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TROISIEME CONSEIL IIE PHYSIQUE

Le troisieme des Conseils de Physique, prévus par I’'article 10
des Statuts de I’Institut international de Physique fondé par
Ernest Solvay, le i®" mai 1912, s’est réuni sur l'invitation de la
Commission administrative (%), agissant de concert avec le Comité
scientifique international (*). 1l a tenu ses séances a Bruxelles,
dans les locaux de I’Institut, du i®* au 6 avril 1921.

Les participants a ce Conseil étaient :

Le Président : le professeur H.-A. Lorentz, de Haarlem;

Les Membres : les professeurs C.-G. Barkla, d’Edimbourg;
W.-L. Bragg, de Manchester; M. et L. Brillouin, de Paris; M. de
Broglie, de Paris; M™® Curie, de Paris; P. Ehrenfest, de Leyde;
W.-J. de Haas, de Délit; H. Kamerlingh Onnes, de Leyde;
M. Knudsen, de Copenhague; P. Langevin, de Paris; J. Larmor,
de Cambridge; R.-A. Millikan, de Chicago; J. Perrin, de Paris;
O.-W. Richardson, de Londres; E. Rutherford, de Cambridge;
M. Siegbahn, de Lund; Edm. van Aubel, de Gand; P. Weiss, de
Strasbourg, et P. Zeeman, d’Amsterdam.

(*) La Commission administrative se compose de :

M. E. Tassel, professeur honoraire a I’'Université libre de Bruxelles;
M. P. Heger, professeur honoraire a I’'Université libre de Bruxelles;
M. Ch. De Keyser, professeur ordinaire a I’'Université libre de Bruxelles.

(*) Le Comité scientifique international se compose de :

M. H.-A. Lorentz professeur a I'Université de Leyde, président;
Mme p_ Curie, professeur a la Faculté des Sciences de Paris;

W.-H. Bragg, professeur a I’'Université de Londres;

. Brillouin, professeur au College de France, a Paris;

. Kamerlingh Onnes, professeur a I’Université de Leyde;

. Knudsen, professeur a I’Ecole Polytechnique de Copenhague;
. Langevin, professeur au College de France, a Paris;

. Rutherford, professeur a I’'Univorsité de Cambridge;

. van Aurel, professeur a I’'Université de Gand.
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Vi TROISIEME CONSEIL DE PHYSIQUE.

Les Secrétaires étaient le professeur J.-E. Verschaffelt, de
Haarlem, ancien membre de la Commission administrative de
I’Institut; le DMM. de Broglie, de Paris ; le professeur W.-L. Bragg,
de Manchester, et le D" L. Brillouin, de Paris, membres du Conseil.

Les collaborateurs de M. Ernest Solvay, qui assistaient au Con-
seil, étaient le D* Ed. Herzen et I'ingénieur Edm. Warnant, de
Bruxelles.

Le professeur A.-A. Michelson, de Chicago, de passage en
Europe, assista aux réunions a titre d’invité.

Le professeur W.-H. Bragg, de Londres, membre du Comité
scientifique de I’Institut, ainsi que les professeurs N. Bohr, de
Copenhague, A. Einstein, de Berlin, et J.-H. Jeans, de Dorking,
invités a participer comme membres aux réunions du Conselil,
avaient été empéchés de se rendre a Bruxelles-

La mort d’A. Righi avait également laissé une place vacante
parmi les membres du Conseil.

Le compte rendu ci-aprés des Rapports présentés aux réunions
du Conseil et des discussions auxquelles ces Rapports ont donné
lieu a été rédigé par les soins des Secrétaires; I’édition en a été
confiée, comme précédemment, ala Librairie scientifique Gauthier-
Villars et C".



Au moment ou ces Comptes rendus vont paraitre,
I’Institut de Physique a a déplorer la perte doulou-
reuse qu’il vient de subir par la mort de son éminent
fondateur, survenue inopinément le 26 mai dernier.
Ernest Solvay, qui, dans sa longue et glorieuse
carriere d’industriel et de sociologue, était constam-
ment guidé par un amour ardent de la justice et de
la vérité, appréciait hautement les recherches scien-
tifiques, dont il attendait beaucoup pour le progres
de la civilisation. C’est ainsi qu’il fut amené, il y a
onze ans, a convoquer le premier Conseil de Phy-
sique et a fonder, peu apres, I’Institut international
de Physique, auquel il imposa la tache « d’encou-
rager des recherches qui soient de nature a étendre
et surtout a approfondir la connaissance des phé-
noménes naturels ».

Tout en laissant une entiére liberté a la Com-
mission administrative et au Comité scientifique,
Ernest Solvay s’intéressait vivement et sans relache
aux travaux de I’Institut. L’année derniére encore,
a l'occasion de la réunion du troisieme Conseil de
Physique, il assista fréquemment a nos seéances,
nous stimulant par son enthousiasme et par ses
encouragements. L’Institut, fier de porter son nom,
honorera sa mémoire et gardera un souvenir

reconnaissant de ce grand ami de la Science.

H.-A. Lorent=z






ATOMES ET ELECTRONS

NOTES

[A THEORIE DES ELECTRONS

Pak M. U.-a. 1lohextz.

1. Formules fondamentales {unités rationnelles). — Soient :

P la densité de la charge électrique;

V la vitesse d’un point de la charge;

¢ la vitesse de la lumiere;

d la force électrique, ou le déplacement diélectrique;
h la force magnétique.

L’intensité de courant est donnée par d + pv, et I'on a les
équations

La force qui agit sur I’unité de charge est
2) f=d+ -[v.h],

[v.h] étant le produit vectoriel de v et de h.
INSTITUT SOLVAY.
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2. Les équations fondamentales s'accordent avec le principe de
relativité.

La transformation dont on se sert dans la théorie de la relati-

vité spéciale peut étre mise sous la forme
’ b

3) >x'—X, v=iy, z'=az — bct, t'= at—-"z,
OU a et b sont des constantes reliées entre elles par I’équation
ar—bn= 1.

Si I’on pose

dx — adx éh"- d( = ady-t- 4lix, dt=d,,

h'~ = ahx+ I>dy. h(. = nhy— fedx, hC= h,.
)

p= (-6"M)p.

on aura pour les grandeurs d', h' des équations qui ont exactement
la méme forme que les formules du paragraphe 1.

3. La théorie de la relativité exige qu’un électron animé d’une
vitesse de translation v s’aplatisse dans la direction de cette trans-

lation dans le rapportde i a “~ i —" ' La quantité de mouvement
et I’énergie sont données par les expressions
J«V

®

et

(6)

dans lesquelles m est une constante (masse de I’électron).

4, C’est pour I’électron que ces expressions ont été déduites
en premier lieu, mais on a reconnu plus tard qu’elles s’appliquent
a un corps quelconque qui, en se déplagant avec la vitesse v, se
trouve dans un état stationnaire, les mouvements internes, quelle
qu’en soit du reste la nature, ne conduisant a aucun changement,
qui irait toujours dans le méme sens.
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Démonstration. — Désignons :

par X», X,, ... les tensions par unité de surface,

par Gj-, G,, Gz les quantités de mouvement par unité de volume,
par E I’énergie par unité de volume,

et par S?, S,-, Sj les composantes du courant d’énergie,

et supposons qu’entre ce courant et la quantité de mouvement

il y ait toujours la relation

@ S = c2G.

Nous aurons alors les formules de transformation suivantes :

Xl. = Xz, v =Y, X5 =X,
= aX--¥-bcGjc, Y¢, = aY-+écGv,
(8) 74 = a2Zz+2a6¢cGz—oOM,

g, = *Xz+ aG", Gj. = *Yz aG\,
) Gz= — .
(10) E'=—6-Z;—2a6cGz-I-E.

Supposons maintenant que, dans le systeme X, y, z, t, la quantité
de mouvement totale soit nulle, et que I’énergie ait une valeur
que nous représenterons par me-. En d’autres termes, si dS est
un élément de volume et si les intégrales sont calculées pour une

valeur déterminée du temps t,
(-.) \JG; dsS = 0

et
(12) J EdS = ntc-

Cela posé, on peut calculer, pour une valeur déterminée t de t',
la quantité de mouvement du corps dans le systeme x', y', z', t',
c’est-a-dire la grandeur

FGzdS'.

Si I’on représente par & {x, y, z, t) le second membre de I’équa-

tion (9), on peut écrire

Jg; dS' = f(r, 1,+ A _ds.
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Comme le résultat doit étre une constante, on peut remplacer
ici par sa valeur moyenne

prise pour un intervalle trés étendu de la variable x.
Pour un état stationnaire cette valeur est égale a

JK, 3, 1),
prise pour un intervalle trés long de la variable t.

Donc, en vertu de I’équation (9),

fG',ds'=~ rfS — y*F:rfS.

On peut démontrer (') que la premiéere intégrale s’annule, et
on a dong, si I’'on tient compte de (i i) et de (12),

/G— dS'=— bme.

Si I'on applique le méme raisonnement a I’équation (10), on
trouve pour I’énergie du corps dans le systeme x', y', z', t'

arne”.

Comme la quantité de mouvement est nulle dans le systeme x,
Yy, Z, t, on peut bien dire que dans ee systéeme le corps n’a pas de
mouvement de translation et que, dans le systeme x', y', z', t, il
a la vitesse avec laquelle le point x = y = z = ose déplace dans
ce systeme. Cette vitesse a la direction de l'axe des z, et la

() Soit, pour une valeur déterminée de J" Nzdxdy=Q. Alors, en

vertu de la signification de Z. et de Gj,

aQ

Cela nous donne pour la valeur moyenne — = o et Q = 0O, parce que Q doit

étre nul pour z = — x. Mais
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grandeur

a3) V =

de sorte qu’on a

Les valeurs que nous venons de trouver pour la quantité de
mouvement et I’énergie se réduisent maintenant aux expres-
sions (5) et (6). Ces expressions peuvent étre appliquées a un atome
ou a une molécule, et méme a un corps de grandeur quelconque,
ou au rayonnement noir enfermé dans une enceinte.

5. Application a un systéme qui se dioise en deux parties ayant les
masses m, et m-2, et se mouvant dans la direction de OZ avec les
vitesses v, et — v-,.

Si le systeme primitif a la masse m et la vitesse o, on a

Ces formules, qui expriment la conservation de la quantité de
mouvement et de I’énergie, nous permettent de calculer m" et v-i
si m, m,, Vf sont connus.

Si m, est trés petit par rapport a m, on a en premiére approxi-
mation

Wj = ni —

6. Constitution de I'électron. — Dans ce qui suit, I’électron sera
regardé comme étant, a I’état de repos, une sphere de rayon R,
portant une charge e uniformément distribuée sur la surface. Une
translation v la change en ellipsoide aplati.

Il est facile de déterminer le champ électromagnétique qui
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entoure I’électron mobile et de calculer la quantité de mouve-
ment et I’énergie dont ce champ est le sieége. Le résultat est

s G::c2R

pour la quantité de mouvement et

(i6)
6-K 24 R
pour I’énergie.

Reste a savoir quelles sont les valeurs de la quantité de mou-
vement et de I’énergie qui existent a lI'intérieur de I’électron, ou
il N’y a pas de champ électromagnétique. Pour déterminer ces
valeurs, je supposerai que I’électron se trouve en repos dans le
systeme x, vy, z, t. Il est alors soumis a la tension

32r* K*

dans la direction des lignes de force extérieures, ce qui nous con-
duit a poser pour l’'intérieur

«2

Y= 2= 3 ok

Admettons encore que, dans le cas considéré, I’énergie E par
unité de volume ait une valeur s, constante dans toute I’étendue de
I’électron. Evidemment, pour I’état de repos, G = o.

Passons maintenant a un autre systeme x', y', z', t', en nous
servant des formules de transformation (8)-(io). On trouve

VvV —Y —
A N 3272 R»

ZE 0 i

32

Les deux dernieres valeurs, multiplieées par™-|7:R” (volume
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de I’électron) s’ajoutent aux grandeurs (i5) et (i6). On trouve
ainsi pour les valeurs totales de la quantité de mouvement et de
I’énergie des expressions qui s’accordent avec (5) et (6) quand

on pose
m = e®
" Stic®R

D’apres une hypothése bien connue de Poincaré on aurait

321.2R"
Cela nous donne

6-cMr
Xi=YN=Zi=£, E' =s, GG =o.

A l'intérieur de I’électron mobile il N’y aurait donc ni quantité
de mouvement ni courant d’énergie; les tensions normales et la
densité de I’énergie y resteraient toujours les mémes.

Dans I’bypothese de Poincaré on se heurte a la difficulté que
I’équilibre entre les tensions de Maxwel1 et une tension intérieure
constante n’est pas stable. Pour s’assurer de la stabilité on peut
considérer I'électron comme un corps rigide, c’est-a-dire comme
composé d’une substance ayant des modules d’élasticité infini-
ment grands, ce qui, bien entendu, ne la mettrait pas a I’'abri de
la contraction qui est causée par un mouvement de translation.

Si I’électron est rigide, il est naturel de poser s = 0; en effet,
il N’y aurait aucun moyen de se rendre compte d’une valeur diffé-
rant de o.

La supposition £ = o conduit a

et entraine les conséquences un peu singulieres qu"a l'intérieur
d’un électron se mouvant avec la vitesse v, il y aurait une quantité
de mouvement et une énergie négatwes, ces grandeurs étant
données par

Q- N . P, % e-
" c*—Vv’ Sax’K* " c*—vn
7. Mouvement d'un systeme de particules chargées sous Vinfluence

de leurs attractions et répulsions électrostatiques }nutuelles.
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Soit /™ la force entre deux particules, k étant positif dans le cas

d’une répulsion.
L’énergie potentielle a la valeur

D’un autre coté le théoréme du viriel () nous apprend que, pour
un état de mouvement stationnaire, la valeur moyenne de I’énergie
cinétique T est égale a la moitié de celle du viriel, changée de

signe, c’est-a-dire que T est égal a la valeur moyenne de

Entre les valeurs moyennes des énergies potentielle et ciné-
tique il y a donc la relation

c7) 1J =—aX.

Ce résultat peut étre étendu au cas ou le systeme est placé dans
un champ électrique E, homogéne et constant. Placons I’'axe des x
dans la direction de ce champ, désignons par e la charge d’une des
particules, et soit Se = o. Comme la force électrique E donne
lieu a un terme —ES (ea:)) dans I'énergie potentielle, et a un
terme ES(ea:) dans le viriel, on trouve

U=—aT — aKS(ea-).

8. Applications de la relation (17).

a. Si I'on éloigne les particules les unes des autres a des dis-
tances infinies, de telle maniére qu’elles se trouvent en repos apres
la séparation, I’énergie augmente de

—(U-t-T) =T.

Par conséquent, la masse du systeme est moindre que la somme
des masses des particules isolées, la différence étant

(") Je rappellerai qu’on donne le nom de viriel d’'un systéme de forces X,
Y, Z, appliquées aux points X, y, z, & la somme S [UX -j- Yy + ZZ).
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b. La formule (17) montre que U doit étre négatif. Dans la somme

les termes correspondant aux attractions doivent donc I’emporter
sur ceux qui proviennent des répulsions. Ou bien, parce que
k = ee', les termes dans lesquels e et e' ont des signes opposés
doivent I’emporter sur ceux dans lesquels e et €' ont le méme signe.

On pourrait appliquer cette condition au noyau d’un atome, s’il
était permis de le considérer comme un systeme de particules
agissant les unes sur les autres selon les lois de I’électrostatique et
se mouvant conformément aux régles de la mécanique clas-
siqgue. Prenons comme exemple le noyau de I’oxygene tel que

M. Rutherford se I’est imaginé. Il se compose de quatre parti-
cules A a charge 1, une particule B a charge + 2, et deux
électrons a charge — i. Entendons par distance moyenne la valeur

inverse de la moyenne de et appelons

r, la distance moyenne entre deux A,

-2 la distance moyenne entre un A et B,

r-i la distance moyenne entre les deux électrons,
la distance moyenne entre un électron etun A,

Tj la distance moyenne entre un électron et B.

La condition devient

.8 + + +
(:8) Wi r, 213

Il semble douteux que cette inégalité puisse se vérifier.

9. Un théoreme plus général. — Il est probable que les forces
entre les particules constituantes d’un noyau sont loin d’étre sim-
plement électrostatiques et qu’elles peuvent donner lieu a des
déformations considérables des particules. Il y a donc, peut-étre,
quelque intérét a faire connaitre un théoreme analogue a celui du
viriel, mais d’une portée plus générale que la proposition dont il
fut question au paragraphe 7. Je supposerai seulement que le
champ entre les particules se conforme aux équations de Maxwell
et que ce n’est qu’a l'intérieur des particules qu’il y a des forces
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de nature non électromagnétique, telles que la tension imaginée
par Poincaré. De plus, le systeme sera supposé ne pas avoir de
vitesse de translation.

Soient, par unité de volume, X, Y, Z les composantes de la force
non électromagnétique. On aura

X=-pf", Y=-pf™., =—0pf;,

ou f est la force déterminée par la formule (2).
Pour le viriel V des forces non électromagnétiques

y - f + zZ)dS = (i 7 f,-+~ fD 2 dS,

on trouve, en se servant des formules fondamentales et en limi-
tant le champ S des intégrations par une surface fermée 7, dont
la normale extérieure est n,

(19) yY zln) dis =—J3* (d-'+ h*){/S
Efj"(xGx—hyCiy-+— »Gj) dS.

Ici, Gj., G,-, G" senties composantes de la quantité de mouvement
électromagnétique, et X,,, Y,,, Z, celles des tensions de Maxwell
agissant a la surface 7. On voit que la premiére intégrale n’est
autre chose que le viriel de ces tensions.

Eloignons maintenant a I'infini les points de la surface 7. Le
viriel des tensions tend alors vers o, si les forces électrique et ma-
gnétique diminuent comme l'inverse du carré de la distance au
centre; il en sera ainsi tant que le systeme ne rayonne pas. Le der-
nier terme de I’équation s’annule quand on passe aux valeurs
moyennes, I’état étant considéré comme stationnaire. On voit donc
que la valeur moyenne du viriel des forces non électromagnétiques
devient égale a celle de I’énergie électromagnétique du systéeme,
prise avec le signe opposé.

Ce théoreme, bien différent au premier abord de la proposition
du paragraphe 7, la comprend cependant comme cas particulier.
Pour le moment, il semble difficile de tirer de cette généralisation
quelque conséquence utile.

10. Un atome placé dans un champ magnétique variable, le noyau
étant en repos.
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Dans sa théorie du magnétisme M. Langevin a montré comment
on peut calculer le moment magnétique développé dans les
substances diamagnétiques par les forces électriques existant dans
un champ magnétique variable. Pour le cas d’un noyau entouré
d’un certain nombre d’électrons la théorie peut étre mise sous une
forme simple, qui se rapproche d’un théoréme qu’on doit a M. Lar-
MOR. Dans ce qui suit, les forces entre les particules constituantes
de l'atome, noyau et électrons, seront considérées comme pure-
ment électrostatiques, et les équations de la mécanique ordinaire
seront appliquées.

Placons l'origine des coordonnées dans le noyau et représentons
par h(, la force magnétique en ce point. Il suffira de connaitre la
force agissant sur un électron qui se trouve a une distance trés
petite. Or, en vertu de la derniere des équations (i), on peut
décomposer (pour le voisinage immeédiat de O) la force électrique d
en deux parties, dont la premiére a pour composantes

~N(rho;-"hor)

tandis que la seconde dépend d’un potentiel o. Comme ce poten-
tiel est dG au changement h du champ magnétique, sa variation
dépendra de h et pourra souvent étre négligée pour un temps
suffisamment court. Pour un électron qui circule dans une orhite
fermée, et pour lequel le travail des forces (20) peut avoir une
valeur positive ou négative, le travail de la seconde partie de d sera
nul. On comprend ainsi que cette seconde partie est sans impor-
tance pour le magnétisme induit; aussi la négligerons-nous dans ce
qui va suivre (M).

En introduisant encore la force » [v.h] due aux mouvements des
électrons dans le champ magnétique h, on trouve pour chaque
électron trois équations de la forme

<m2l) /na-= F~-f-~ ih,.))-1-~™ O'ii;—ahv), cees

ou, pour simplifier, j’ai écrit h au lieu de h(,.

(h Le potentiel ¥ disparait rigoureusement quand le champ magnétique
est symétrique autour d’'un axe passant par le noyau.
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Fa-, F,-, Fz sont les forces qui proviennent de I’action du noyau
et des autres électrons.

En nous basant sur Végalité des charges e des différents élec-
trons, nous introduirons maintenant de nouvelles coordonnées X',
y', z', prises par rapport a des axes qui tournent autour de la
ligne de force passant par le point O avec la vitesse angulaire

22) (o) J— “~h

Les composantes de cette vitesse angulaire, variable avec le
champ b, seront

2c¢/n “icm

et, si X|, [X,, V, sont les cosinus directeurs de x' par rapport a x,
Y, z; Xo, .2, Vj ceux de y', et X3, 1x3, V3 ceux de z', on aura

(23) X,= "M(jxibz-v.bj.),
et, en négligeant le carré de b,
(24) T, = ~N([x,hz—v,bM).

Ensuite, les relations

a;'= ix,_y-hv,3,
nous donnent

&' = Xix ™ [X, -t- vi.3 -H 2 (Xi a; H- [J-iy H- viz) + Xia; + [X,/ H-vV, z,

En fin de compte, en introduisant ici les valeurs (28) et (24), on
déduit facilement des équations (21)

(25) mMx'=F"x, my'— Fy, nis' = F'-.
Le champ magnétique a disparu et
F'z;= XjFj;-1- [x, Fy-hVviFz. ...

sont les composantes des forces F par rapport aux nouveaux axes
des coordonnées. Comme les distances mutuelles et les différences
de coordonnées entrent dans ces composantes de la méme maniéere
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que dans les expressions pr-mitives pour F;, Fj, Fj, les équations
du mouvement (26) ont exactement la méme forme que celles qui
détermineraient le mouvement par rapport a des axes immobiles
dans le cas ou il n’y aurait pas de champ magnétique.

Donc, lorsque I'on connait le mouvement des électrons dans ce
dernier cas, on pourra dire non seulement comment ce mouve-
ment se modifiera dans un champ constant, mais aussi quelle sera
I'influence de I’établissement ou de la disparition d’un champ
magnétique.

Considérons, par exemple, I'action d’un champ qui a la direc-
tion de I'axe des z, et cherchons le moment magnétique de I’'atome
dans la direction de cet axe. Ce moment est donné par

(26)

la somme étant étendue a tous les électrons. Soit d’abord bz = o;
I’expression (26) a une certaine valeur que nous représenterons
par mj, et qui ne varie pas dans le cours du temps. Notre théo-
reme nous apprend qu’apres I’établissement d’un champ hz=/<,
ce sera l’expression (26) avec x, y remplacés par x', y', qui a la
valeur m,, donc

il s’agit d’en déduire

ce qui est le vrai moment magnétique.
Les relations entre X, y, X', y' sont maintenant

X = X' cosSr —y/ sin2r, Y — X' sin2r -hy" cos Sr,

avec

*Xcm

En substituant ces valeurs on trouve

m=mo— + h.

Le dernier terme, dans lequel on peut remplacer la somme
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par S(a:*+ y"") (coordonnées primitives) représente le moment qui
est produit par le champ magnétique h.

11. Rotation d’un électron (*). — Un électron tournant autour
d’un diameétre, disons autour de I'axe OX, avec une vitesse angu-
laire w constante ou lentement variable, a un moment magné-
tique dirigé suivant I’axe de rotation et de grandeur

eR’
Tie- 0%

La rotation produit un champ magnétique qui, a I’extérieur,
correspond a ce moment. A l'intérieur le champ est uniforme :

@8 h.= Gite R

L’énergie magnétique a la valeur

en\ "
36TTCO

et la quantité de mouvement électromagnétique a, par rapport a

I’axe de rotation, le moment
g2R
iSuc*
On voit donc que I’électron se comporte comme une sphéere

avant le moment d’inertie
iSitc*

12. Action d’un champ sur un électron. — Un électron, animé
d’une vitesse de translation v et d’une vitesse de rotation w, se
trouve dans un champ électromagnétique produit par des causes
extérieures et caractérisé par la force électrique d et la force ma-
gnétique h (valeurs au centre de I’électron). Ce champ agit sur

(*) Dans tout ce qui va suivre, les termes de I'ordre de grandeur — seront

négligés; I’électron sera donc sphérique.
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I’électron avec une force ayant les composantes
e d:r—t—; (Vyh-—  h,),

et un couple dont les composantes sont

eR2 f/h:ic ﬂ‘ ,

(29) sc ot W;hyj),
Ici,
((h.c
dt gt dy "0z

représente le changement de au centre de I’électron mobile.
A cette action d’un champ étranger s’ajoute celle du champ
produit par I’électron méme. Elle consiste en deux forces, savoir

(30)
et

3) <

et un couple

2R
32) «

Les composantes (30) et (82) correspondent a la masse et au
moment d’inertie de I'électron.

En combinant les expressions (29) et (82) on déduit facilement
la rotation a laquelle un champ magnétique peut donner lieu. Sup-
posons que d’abord h = o et que I'électron soit sans rotation.
Alors, si d’une maniére ou d’une autre il vient a se trouver dans
un champ h, il aura acquis une vitesse de rotation aux compo-

santes

6x.CcR
_— ahXi ...

La formule (28) montre que cette rotation a pour effetd’annuler h
a I'intérieur de I’électron.

La rotation que nous venons de considérer a lieu autour de la
ligne de force magnétique. On peut aussi imaginer une rotation
autour d’un axe cjuelconque.
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Supposons que le champ h soit uniforme et constant. Alors I'axe
de rotation de I'électron aura un mouvement de précession qui
est déterminé par

e*R eR*

U), h.— o0.:;hj.) = 0,

Dans I’espace I’axe décrira un cone de révolution autour de la
ligne de force, la vitesse de cette rotation étant

En tenant compte du signe négatif de e, on voit que dans cette
précession le mouvement du pbéle de I’électron sera opposé a celui
des aiguilles d’une montre, pour un spectateur qui se trouve du
coté vers lequel tendent les lignes de force.

13. Rayonnement des électrons] et des atomes. — La théorie
exige que tout changement dans le mouvement d’un électron
donne lieu a une onde électromagnétique dont la propagation est
accompagnée d’un rayonnement d’énergie. Si, a un moment t,
I’électron, se trouvant au point P, a une accélération j, cela se
fera sentir en un point éloigné Q(PQ = r) au temps postérieur

( ~ par une force électrique

ou jp est la composante de l'accélération perpendiculaire a la
ligne PQ. Cette force électrique a la direction de jp et est accom-
pagnée d’une force magnétique de grandeur égale, perpendicu-
laire au plan passant par PQ etj, et ayant un tel sens que le cou-
rant d’énergie
A
i6Tr*c*/™*

est dirigé suivant le prolongement de PQ.

Ce rayonnement est intimement lié a la force que nous avons
représentée par (3i) et qui peut étre considérée comme une résis-
tance s’opposant aux variations du mouvement de I’électron.

Le théoréeme que je viens de rappeler est bien d’aceord avec le
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phénomeéne de la diffusion de la lumiére par les molécules (for-
mule de Rayleigh), mais il conduit a de graves difficultés dans la
théorie moderne de la constitution de la matiére. On devrait en
conclure que les électrons qui circulent autour du noyau perdent
continuellement de I’énergie; I'état du systéeme ne pourrait donc
pas étre permanent.

A propos de ce rayonnement et de la résistance qui lui corres-
pond, on peut faire les remarques suivantes :

a. Le champ produit par un électron a mouvement variable
donne lieu, non seulement a la force (3i) agissant sur I’électron
méme, mais aussi a une force semblable qui agit sur un électron
voisin. C’est ainsi que, pour un systeme d’électrons placés a des
distanees égales sur une circonférence et se mouvant sur cette
ligne avec la méme vitesse, la résistance totale, ainsi que le rayon-
nement, diminuent rapidement a mesure que le nombre des parti-
cules augmente. Le mouvement constant d’une charge unifor-
mément répandue sur une ligne circulaire ne produit pas de rayon-
nement et aucune résistance ne s’y oppose. Il en sera de méme
quand une charge distribuée sur une ligne fermée quelconque a
un mouvement stationnaire comparable a celui d’un fluide incom-
pressible dans un tube fermé sur lui-méme.

h. L’étude des spectres dus a des atomes qui ne contiennent
qu’un seul électron (hydrogene, hélium a eharge -|- i) a fait voir
que le noyau n’est pas immobile, mais décrit une orbite a dimen-
sions trés petites. Cela prouve qu’a la place du noyau le champ
produit par I’électron change périodiquement avec la position de
cette particule. On s’attendrait donc a ce que cette périodicité
existat également a des distances plus grandes, ce qui amenerait
nécessairement un rayonnement.

14. Pourra-t-on maintenir les équations de Maxwell? — Les
spéculations suivantes n’ont aucunement la prétention de résoudre
la difficulté que je viens de signaler; elles peuvent montrer tout
au plus gu’il n’est pas tout a fait impossible de la reléguer a I'inté-
rieur des atomes et de maintenir les équations de Maxwell pour

I’espace environnant.

a. Les théories développées par M. Bohr et d’autres physiciens

INSTITUT SOLVAY.



18 ATOMES ET EEECTUOMS.

montrent clairement que I’électricité négative n’est pas concentrée
dans des anneaux, mais dans les électrons ayant la masse et la
charge bien connues; par exemple, le mouvement du noyau dont
il fut question au paragraphe précédent ne pourrait avoir lieu s’il
était entouré d’un anneau d’électricité négative. Donc, si, pour
échapper a la difficulté du rayonnement, on désire des anneaux
pleins, il faudra admettre qu’il peut y avoir transformation de
systemes d’électrons en anneaux, et inversement.

h. On pourrait imaginer, autour de chaque atome, une surface
fermée u, imperméable aux actions trés rapidement variables.
La condition a une telle surface serait, par exemple, que les va-
leurs de d et de h a I’'extérieur doivent étre égales aux valeurs
moyennes de ces grandeurs a l'intérieur, prises pour un intervalle
de temps suffisamment long. On y ajouterait la supposition que le
champ intérieur est le méme que si la surface o- n’existait pas et
qu’un électron éprouve une force égale et opposée a la résis-
tance (3i). Cette force pourrait étre exercée par un systéme ma-
tériel M caché dans I’'atome. Au travail positif de la force corres-
pondrait une perte d’énergie de ce systeme M, mais cette perte
pourrait étre réparée a la surface o, ou M recevrait I’énergie cjui y
arrive par le rayonnement intérieur.

Bien entendu, dans cette hypothése, la surface n laisserait passer
librement |le§ actions constantes ou lentement variables. C’est ce
qu’il faut nécessairement admettre pour se rendre compte des
effets Zeeman et Stark et de I’action magnétique émanant d’un

atome.

C. On peut enfin penser a une cause qui donnerait lieu a des
vibrations opposées en phase a celles qui sont produites par un
électron mobile. A cet effet, on peut se figurer une « action élec-

tromotrice » convenablement choisie.

Je dirai qu’il y a une force électromotrice E lorsque le champ
électromagnétique est déterminé par les équations

dhj  dhj ,
Iy 1)7 -(d.rH- pV:c),
deZ

dy

d=e+E,
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prenant la place des formules correspondantes mentionnées
au paragraphe 1. Lorsque la force électromotrice est limitée a un

espace trés petit, lI'intégrale I'E dS, étendue a cet espace, sera

appelée action électromotrice. C’est de cette intégrale que dépend,
dans ce cas, le champ produit par la force E.

Considérons maintenant un atome dans lecjuel un seul électron
se meut dans une orhite ellipticjue et appelons r le rayon vecteur
tiré & partir du centre. Une action électromotrice appliquée en ce
dernier point et égale a chacjue instant en direction et grandeur
a — er fera disparaitre le rayonnement. On peut regarder cette
action comme due au systéeme M dont j’ai déja parlé et I’on trouve
une solution possible si I’'on N’hésite pas a multiplier un peu les
fonctions qu’il faut attribuer a ce systeme. En effet, il faut encore
supposer que M exerce sur I’électron deux forces, I'une égale et
opposée a la résistance (3i) et I’autre égale et opposée a la force que
I’électron subirait a cause de I'action électromotrice —er, et
enfin, comme cette derniére action ferait disparaitre le champ
magnétique appartenant a I’atome, il faudrait y remédier en intro-
duisant par exemple, au centre de I’orbite, « une force magnéto-
motrice » proprement choisie. On voit que les circonstances devien-
draient extrémement compliquées. Mais on peut étre certain que

le systeme M gagnerait autant d’énergie qu’il en dépense.
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DISCUSSION DU RAPPORT DE M. LORENTZ.

M. Rutherford. — Ces théories de I’électron posent donc des
limites bien déterminées a sa dimension ? C’est la une question
qui est de la plus haute importance pour les physiciens expé-
rimentateurs, entre autres a cause du rble qu’elle joue dans la
diffusion des rayons X par les électrons.

M. Lorentz. — |l y a eu un temps ou nous avions l'idée que toute
la masse de I’électron pouvait étre considérée comme électroma-
gnétique, parce qu’elle variait avec la vitesse de la facon prévue
par la théorie. Plus tard, la théorie de la relativité nous a appris
qu’il n’en est pas nécessairement ainsi, puisque tout systéeme,
quelle qu’en soit la nature, doit présenter cette méme variabilité
de la masse.

1

Tout ce que nous pouvons dire, c’est que

K R=
s’il y a donc une autre masse encore que la masse électromagné-
tique, le rayon de I’électron doit avoir une valeur plus grande que
celle-la. Du reste, les formules de mon rapport montrent déja
I’incertitude ou nous nous trouvons. On peut prendre e aussi
grand que I’on veut.

M. Langevin. — D’aprés la formule donnée par M. Lorentz
pour la masse de I'électron,
_ e
M= gc2r i

la limite qu’on en déduit pour le rayon de I’électron dépend de la
valeur adoptée pour la densité d’énergie e a I’'intérieur. La limite

inférieure —"—— correspond a la densité d’énergie de Poincaré. Une

g!

densité d’énergie nulle conduirait a une limite plus basse '

M. Lorentz. — La limite inférieure serait ainsi un peu reculée.

>
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M. Lange VIN. — Les résultats de M. Lorentz au sujet de la densité
de quantité de mouvement ou du flux d’énergie a l'intérieur de
I’électron se présentent sous une forme un peu plus concréete si
I’on remarque que le vecteur de Poynting dans le champ électro-
magnétique entourant I’électron en mouvement correspond a un
flux d’énergie électromagnétique partant de la face postérieure et
aboutissant a la face antérieure aprés avoir contourné I’électron
par le dehors. Si I’'on admet a I'intérieur la densité dé’ Poincaré,
on constate que ce flux d’énergie correspond exactement au trans-
port d’arriere en avant exigé par le mouvement de I'électron, ce
transport s’effectuant ainsi par I’extérieur, par I’'intermédiaire du
champ électromagnétique environnant, de sorte qu’aucune portion
de cette énergie ne passe par l'intérieur. L’électron en mouvement
serait ainsi eongu comme une région singuliere du milieu qui se
détruit constamment a l’'arriere et se reforme a I’avant, I’énergie
disparue a l’arriere reparaissant a I’avant apres avoir contourné
I’électron; les régions intérieures non encore atteintes par la des-
truction qui vient de l'arriéere se comportent comme immobiles,
sans densité de quantité de mouvement ni flux d’énergie. La
densité d’énergie intérieure se transforme sur place a l'arriere
en énergie du champ électromagnétique et celle-ci revient par
I’extérieur se transformer sur place a I’lavant en énergie intérieure.

Si I’on admet au contraire une densité d’énergie nulle a I'inté-
rieur, le cycle de I’énergie ne peut se fermer que si I’énergie qui
arrive a I’avant par I’extérieur retourne a I'arriere par I'intérieur
donnant ainsi lieu dans I'intérieur de I’électron a un flux d’énergie
en sens inverse du mouvement, ou, ce qui revient au méme, a une
densité négative de quantité de mouvement, avec précisément
la valeur obtenue par M. Lorentz.

M. Lorentz.— Je n’ai aucune objection a faire a cette maniéere
de voir. J’ai seulement signalé comme un peu singulier le résultat
que nous aurions une sphére rigide se déplagant avec une certaine
vitesse, et que pourtant il y aurait une quantité de mouvement en
sens inverse de la vitesse, donc pour ainsi dire une masse négative.

M. Langevin.— Les conséquences auxquelles on aboutit ainsi se
présentent en effet sous une forme qui semble paradoxale quand on
se place au point de vue habituel ou le mouvement de la matiere



22 ATOMES ET ELECTBONS.

et des molécules cjui la composent implique I'existence a I’'intérieur
de celles-ci d’une quantité de mouvement dirigée dans le sens
du mouvement, c’est-a-dire d’une masse essentiellement positive.
Du point de vue de la relativité, les diliicultés sont moindres
puisque la description de I’état mécanique d’un systeme se réduit
a la connaissance du tenseur d’énergie et de quantité de mouvement.

Du reste, si, au point de vue de la mécanique ancienne, une den-
sité de quantité de mouvement négative a lI'intérieur de I’éleetron,
C[uand on y suppose une densité d’énergie nulle, peut sembler un peu
paradoxale, il est a peine moins singulier de trouver, dans le cas
de la densité d’énergie de Poincaré, tme densité de quantité de
mouvement nulle a I'intérieur d’une particule en mouvement ou
la densité d’énergie n’est pas nulle. Je crois que la conclusion a
tirer de ceci est que I’ancien point de vue d’une substance douée
d’inertie et transportant de la quantité de mouvement propor-
tionnellement a sa densité doit étre abandonné. L’énergie et la
quantité de mouvement, sous la forme unifi€ée ou les introduit la
théorie de relativité, auraient seules une réalité dynamique. Leur
distribution est représentée, dans le cas de I’électron sphérique,
par les formules que donne M. Lorentz et dont I’exactitude est
indépendante des représentations plus ou moins concretes qu’on
peut chercher a s’en faire.

M. Lorentz.— En ce cjui concerne I’électron rigide, je dois encore
faire une remarque a laquelle je n’avais pas pensé d’abord. C’est que
la notion de corps rigides conduit a des difficultés dans la théorie
générale de la relativité. Considérez un corps en rotation. Quelles
sont ses dimensions? Prenez par exemple un disque tournant autour
d’un axe; la circonférence tend a subir la contraction connue et
cette contraction aura lieu sans doute dans une certaine mesure. On
aura quelque chose d’analogue au cas d’un cercle métallique chauffé
qu’on place autour d’une roue : le cercle métallique se contracte,
mais pas autant que si la roue N’y était pas. Le calcul m’a appris
qgue dans le cas d’un disque circulaire absolument rigide tournant
autour de son axe géomeétrique la contraction de la circonférence
serait exactement la quatrieme partie de celle qu’éprouverait, a
vitesse égale, une barre se mouvant dans le sens de sa longueur.
Cette contraction moindre est due évidemment a une pression qui
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se développe dans le disque dans la direction radiale et dont la
grandeur est proportionnelle au module d’élasticité et croit a
I'infini avec ce dernier. Or, un systeme de pressions infiniment
grandes produirait un champ gravifique d’intensité infinie, ce
gui est une conséquence inadmissible.

M. Langevin. — Il semble bien difficile d’admettre un électron
rigide dans lequel I’énergie deyrait se propager avec une vitesse
infinie, puisqu’il doit s’y produire, lorsqu’il est en mouvement, un
flux d’énergie dirigé vers I’arriere, alors que la densité de I’énergie
y est nulle. Dans le cas de I’électron de Poincaré, cette difficulté
est remplacée par la nécessité d’admettre a I'intérieur de I’électron
une densité d’énergie non électromagnétique assurant la cohésion
et I’équilibre de I’électron. Des liaisons y sont d’ailleurs encore
nécessaires pour assurer la stabilité au lieu de la rigidité. La
théorie qu’a développée M. Mie semble pouvoir éliminer tout au
moins la partie non électromagnétique de I’énergie en faisant
dériver des potentiels électriques les forces de cohésion de I’élec-
tron. Ne pensez-vous pas qu’elle représente un progres?

M LORENTZ.— Il a toujours introduit quelque chose qui sort du
cadre de ce qu’on nomme ordinairement « électromagnétique ».

Je me permets de revenir pour un moment sur l'inégalité (i8).
A cause du grand nombre de forces répulsives il y a une diffi-
culté a concevoir qu’elle se vérifie. Je crois que M. Rutherford
a fait une remarque analogue dans son rapport.

M. Rutherford. — Je pense que la loi de I’'inverse du carré des
distances est tout a fait en défaut aux distances existant entre

les charges positives et négatives dans le noyau.

M. Lorentz. — Je voulais seulement faire remarquer la difficulté
dans la théorie classique. On peut toujours la résoudre en placant
les particules attractives a des distances suffisamment petites;
mais il est difficile de placer les électrons a de petites distances
pour les actions attractives et a de grandes distances pour les
actions répulsives.

M. Langevin.— La stabilité des systemes de particules chargées
peut provenir de ce qu’il s’agit, non d’un état d’équilibre, mais
d’un régime permanent de mouvement. Encore semble-t-il que
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les mouvements admis dans les modéles d’atomes ou de molécules,
en particulier le modele de M. Bohr pour la molécule d’hydrogéene,
ne sont pas stables au point de vue de la dynamique classique.
Les conditions de stabilité doivent avoir des énoncés nouveaux
pour les mouvements permanents régis parles conditions de quanta.

M. Langevin.— L’hypothése qu’il existe autour de I’atome une
surface protectrice telle que la surface t de M. Lorentz souléeve
cette difficulté que I'atome ne serait pas influencé par un rayon-
nement extérieur de haute fréquence. On ne comprendrait pas
la diffusion des rayons de Rontgen proportionnellement au nombre
des électrons intérieurs ni I’absorption de ces rayons avec réémis-
sion de I’énergie sous forme de rayons secondaires, corpusculaires
ou non.

M. Lorentz. — Vous avez parfaitement raison et ce n’est pas
cette hypothése trop hative d’une enveloppe protectrice qui nous
tirera d’embarras, a moins qu’elle ne puisse étre convenablement
modifiée.

Il y a encore deux points dont je n’ai pas parlé dans mon rapport
et sur lesquels je voudrais appeler I’attention.

Les expériences sur les interférences a grandes différences de
marche ont montré qu’un gaz raréfié peut émettre des séries d’un
grand nombre d’ondes, de prés d’'un million par exemple, qui se
suivent régulierement. Cette succession existe tout pres du tube
qui contient le gaz lumineux et il est difficile de croire qu’elle ferait
défaut dans le gaz méme. En d’autres termes, bien que I’émission
de la lumiere doive étre provoquée par les changements brusques
qu’on suppose dans la théorie de M. Bohr, le rayonnement
proprement dit doit avoir lieu d’une maniére continue et régu-
liere. On peut se figurer par exemple qu’a c6té des atomes de Bohr
le gaz contienne de vrais « vibrateurs » et qu’un d’eux puisse
emmagasiner provisoirement I’énergie perdue par un atome dans
le passage d’un état stationnaire a un autre; il faudrait pour cela
que la quantité d’énergie fat exactement le quantum correspondant
a la fréquence propre du vibrateur. L’énergie serait ensuite
rayonnée dans un temps qui peut étre beaucoup plus long que la
durée de la révolution des électrons autour du noyau. Peut-étre
aussi I’atome se change-t-il temporairement en vibrateur.
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~la deuxieme remarque se rapporte aux diflicultés qu’on ren-
contre dans I’exjilication des phénoméenes photo-€électriques.
Comment un atome peut-il accaparer I’énergie nécessaire pour
I’expulsion d’un électron, méme dans les cas ou I'énergie des
rayons incidents est excessivement diluée ? Il me semble qu’on
pourrait attribuer I’absorption de I’énergie nécessaire, non pas a
une seule particule, mais a une quantité de matiére qui en contient
un grand nombre. Cette quantité pourrait facilement recevoir un
qgquantum et les actions internes devraient étre de nature a con-
centrer ce quantum sur un seul atome.

M. Langevin.— L’expérience semble bien étre en désaccord avec
I’hypothése d’une émission instantanée des quanta rayonnés par
I’atome. Les travaux récents de M. Wien ont permis de mesurer
la durée d’émission de lumiéere par les rayons positifs et ont donné
des résultats en accord remarquable avec la durée prévue par la
théorie électromagnétique du résonateur de Planck et I'amortis-
sement calculé par M. Lorentz. Il semble donc nécessaire d’ad-
mettre dans I’'atome un changement d’état progressif au cours de
I’émission d’un quantum.

Si I’on veut supposer que I’électron passe instantanément d’une
trajectoire stable a une autre, il faudrait admettre que I’énergie
perdue par lui est transmise a quelque systeme intérieur a I’atome
qui la rayonne ensuite avec une fréquence constante et un amor-
tissement continu.

M. Lorentz.— Mes vibrateurs joueraient effectivement le rble
de votre systéme caché. J’ai choisi un vibrateur parce i|u’il ne
peut prendre de I’énergie que par un quantum entier. Si nous avons
plusieurs résonateurs et qu’un électron saute, un seul résonateur
prendrait I’énergie et la rayonnerait.

M. Langevin.— L’atome pouvant émettre une infinité de fré-
quences propres composant lI’ensemble des séries spectrales, il
faudrait y admettre la présence d’une infinité de résonateurs
accordés sur ces fréquences. Cela semble bien difficile.

M: Lorentz. — Ce serait tres commode de n’en avoir que
d’une espece.
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M. Larmor. — J’ai compris que la tache donnée par les expéri-
mentateurs a M. Lorentz a été d’élucider la maniere de se com-
porter des électrons dans I’'atome. Cela impliquait un examen de
toutes les théories possibles de la constitution de I’électron et
le résultat de cet examen a été une contribution de la plus grande
valeur, qui par elle-méme justifierait déja ce congres. Peut-étre
-M. Lorentz aurait-il pu accorder plus d’attention au point de
vue que I’électron est un organisme ayant une structure et que la
représentation qu’on s’en fait comme une simple distribution d’une
charge électrique ne peut étre que provisoire. Si I’électricité peut
s’expliquer par des électrons, I’électron ne s’explique pas, en fin de
compte, comme étant de I’électricité. Mais cela ne diminue pa”la
valeur provisoire d’une pareille représentation, parce que, en fait,
nous n’avons pas d’autre image a mettre a sa place pour le moment.
On a autrefois considéré I'atome comme I'unité indivisible, la
« pierre fondamentale », et on I’a imaginé sous la forme d’un anneau
tourbillon; cette idée s’est maintenant évaporée a la lumiére des
nouveaux faits et en ce moment I’électron a pris la place de
I’atome eomme unité indestructible. Ici I’éther peut jouer un
role essentiel. Tout ce que nous pouvons connaitre d’une pareille
unité, c’est I'influence qu’elle exerce sur d’autres corps; si cette
influence est transmise tout entiere a travers I’éther, nous n’avons
besoin que d’étre capables d’exprimer les relations entre I’électron et
I’éther, c’est-a-dire son champ de force dans I’espaee qui I’environne.
Il peut avoir beaucoup d’autres qualités, mais elles sont étrangéeres
a la physique, considérée comme la science qui s’occupe des rela-
tions entre corps situés a des distances notables les uns des autres.

La question se pose de savoir si un électron formé par un cou-
rant annulaire parfaitement uniforme peut saisir I’éther dans un
sens physique, ear sa configuration ne change pas du tout.

La méthode d’édification d’une théorie du champ mécanique
au moyen d’un tenseur tension-énergie peut étre considérée
comme un des moyens d’utiliser I’éther autant qu’il est nécessaire
de le faire pour le but proposé. On peut considérer comme plus
fondamental de revenir a une fonction de densité d’aetion dyna-
mique dans le champ, car cette maniere de faire doit contenir
tous les autres princijies dynamiques spéciaux.

Le tenseur tension, étant quadratique, ne peut pas intervenir
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directement dans la propagation des ondes de rayonnement. Si ces
ondes sont transmises par une tension, ce doit étre par une tension
linéaire; le tenseur quadratique serait quelque chose en dehors, pas
essentielle a la fonction principale du rayonnement, mais entrant
en jeu lorsque le rayonnement agit sur la matiere.

M. Lorentz. — Il y a beaucoup a dire en faveur de votre maniere
de voir, que les électrons sont des discontinuités dans I’éther. Mais
les expérimentateurs surtout nous ont donné de si fortes preuves
que ce sont de tout petits corpuscules, que je dois bien les consi-
dérer comme tels. Du reste, j'ai taché de faire ressortir que les
formules pour la quantité de mouvement et I’énergie s’appliquent
a des particules d’une structure quelconque.

Il va sans dire que, dans (juelques problemes, cet anneau
tournant aurait un grand avantage, celui de ne pas rayonner. Si
la charge est compensée, il ne produirait qu’une force magnétique
comparable a la vitesse eju’on trouve dans I’espace environnant
un tourbillon.

Quant a I’éther, méme les physiciens qui en parlent encore I'ont
dépouillé de plus en plus de tout ce qu’il avait en commun avec
la matiére. Moi-méme j’ai tenu autrefois a un éther absolument
immobile et j’ai reconnu bien vite que cela doit impliquer qu’on
ne parle pas de forces agissant sur I’éther. Je niais donc I’existence
objective des tensions intérieures, mais je considérais toujours
I’éther comme le siege de I’énergie électromagnéticiue.

-Maintenant je dirai que chacun peut se représenter les dix com-
posantes du tenseur d’énergie et de quantité de mouvement comme
il ’entend; mais, si I’on donne aux uns une certaine réalité, il faut
bien en donner une aussi aux autres.

M. LangeVIN.— Il semble diflicile d’accorder une signification
physi([ue a I’énergie et a la quantité de mouvement sans en faire
autant pour les tensions qui ne sont autre chose que les flux de
quantité de mouvement par unité de surface et par unité de temps
et qui figurent symétriquement parmi les composantes du tenseur
d’énergie et de quantité de mouvement a c6té de la densité d’énergie
et des densités de quantité de mouvement ou flux d’énergie par

unité de surface et par unité de temps.
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M. Enhre?jfest. — Question a M. Lorentz. — Vous avez fait
I’hypothése que dans l’effet photo-électrique beaucoup d’atomes
cooperent pour recueillir I’énergie rayonnée et qu’ils concentrent
un quantum sur I'un d’entre eux. Est-ce que cette hypothése ne
pourrait pas étre soumise a un contrdle expérimental, j)ar exemple
par des expériences sur la fluorescence dans des gaz excessivement
raréfiés, dans le genre de celles de Wood et Dunoyer, ou par des
expériences dans lesquelles on éclairerait les gouttelettes de
M. Millikan pendant un temps trés court par des rayons X de
trés courte longueur d’onde.

M. Lorentz. — Si I’on pouvait montrer qu’un électron peut étre
libéré dans des circonstances ou, d’aprés la théorie classique, méme
une gouttelette entieére ne peut pas recevoir un quantum, ma fagon
de résoudre la difficulté devrait étre abandonnée.

11 y a, du reste, moyen de faire un calcul grossier. En se basant
sur les évaluations des dimensions des atomes, on peut calculer
le temps pendant lequel un disque de méme dimension doit étre

exposé a un rayonnement d’intensité connue pour que l'énergie

incidente soit égale a un quantum. Dans un exemple numérique
donné par Planck, ce temps devient plus d’une heure.

M. Léon Brillouin. — Je voudrais présenter ici quelques re-
marques, a propos d’une théorie, développée par Einstein,
sur le mécanisme de I’absorption et de I’émission de rayonnement
par un atome de Bobr. Considérons, pour simplifier, un atome 2'
capable de prendre seulement deux états distincts'Si (énergie
totale EIl) et Sg (EgQ) ; les transformations 271 ou i 2 se font,
respectivement" avec émission ou absorption d’un quantum
d’énergie radiante /iv,

1) li—R|=/iv (a=ril).
Quelle est la probabilité pour que, en un temps dt, une telle
transformation se produise? Einstein I’écrit (") :

@) — dr. = {\-+-iinp-j) dt-,
4 1->2 ‘ 2—>1

(') A. Einstein, Zur Quantentheorie der Strahlung (Phys. Zeitschr., t. XV11l,
1917, p. 121).
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pv est la densité d’énergie du rayonnement o; Bai, sont des
coefficients arbitraires. Un raisonnement simple, basé sur les lois
des ensembles canoniques (®), permet de retrouver, pour le rayon-
nement isotherme py, la formule de Planck, si I’on pose

(€)] H et A= B.

Cette derniére relation est un peu étrange; le coefficient numeé-
rique qu’elle comporte recevait, dans I’électromagnétique clas-
sique, une interprétation excellente, qu’il est regrettable de ne
plus retrouver dans cette nouvelle théorie.

Cette lacune peut se combler au moyen des hypothéses suivantes,
qui se rattachent étroitement aux idées développées dans cette
discussion.

Admettons que I’atome, dans I'état représente un systéme
capable de vibrer avec la fréquence v, autour de son état d’équilibre;
ce sera un oscillateur (®), plus ou moins complexe.

La théorie électromagnétique (°) nous apprend que, sous(*)

(*) L’application des lois des ensembles canoniques aux problemes discon-
tinus pouvait paraitre arbitraire. J’ai montré qu’elle se justifie sans diSiculté
(L. Brillouin, Joitrn. de Phys., 6® série, t. 11, 1921, p. 65).

(®) Si I’état Ui est un état dynamique {trajectoire quantifiée), les vibrations
pourront étre des oscillations de I’électron autour de la trajectoire stable (sans
rayonnement) ; ce seront donc des trajectoires complexes, mais caractérisées
par le fait que I'atome, abandonné a lui-méme, reviendrait asymptotique-
ment a la trajectoire stable S|, en rayoniia-it le surplus d’énergie sous forme
de radiation de fréquence v. Si I'atome est capable de prendre n états Sj,
Sj, . -., S,, il y aura autant de types d’oscillations propres possibles, autour
d’un état Sy, qu’il existe d’états U/, d’énergie supérieure a celle de S,-.

(3) Une démonstration extrémement générale a été donnée par M. Lorentz:
Les théories statistiques en Thermodynamique : Lecons professées au Collége de
France en 1912, 58 lecon, p. 60 et Notes annexes. On peut prévoir I'existence
d’'un terme correctif de I'ordre de év; car, au moment ou I'état S, se forme a
partir de I'état Sj, le vibratcur se constituera avec une énergie initiale

El— EI= h'i.

Le calcul exact de la correction a apporter dans I’énergie moyenne exigerait
la connaissance du mécanisme du vibrateur, et, en particulier, de son amor-
tissement.



30 ATOMES ET ELECTRONS.

I'influence du rayonnement pv, cet oscillateur prendrait, en état
de régime, une énergie moyenne W

4) “ot=8NPN-
Il semble logique d’admettre que mesure I’effet que la radia-

tion est capable de produire sur I’atome. J’écrirai alors les proba-
bilités de transformation, en un temps dt, sous la forme

B) rfr = (ai-t- /i, c/ti = (3t2+
1->2 2—>|
oLy, 0L, 82 étant des coefficients arbitraires ; ag sera, par exemple,

un terme positif, la probabilité de décomposition spontanée 2-"1;
le terme Oly sera probablement négatif, de sorte que mesure le

seuil d’énergie, que le vibrateur doit dépasser pour que la trans-
formation | 2 devienne possible. Si j’admets que la transfor-
mation est possible dés que i<v dépasse la valeur h'/, je prendrai

ai=— "M hK

Il est facile de trouver, dés lors, la valeur de I'énergie
moyenne u., du vibrateur a température T, en calquant le raison-
nement d’Einstein. D’aprés la regle des ensembles canoniques,

la probabilité de I'état Sj est proportionnelle a e * ; celle de

I’état "2 a e écrivons qu’il se produit autant de transforma-
tions 1-"2 que 2 | et nous obtenons
Ci) e A*(ai-l- piwy) —e N (@2-t- p2 ).

A trés haute température, Uv devient trés grand ; les exponen-
tielles deviennent égales a i, de sorte que I’'on a = (32.
De I’équation (6) on tire, en tenant compte de (i).

v «2 il
al— a, eAT Si

@) iIr 3’

fl

Cette relation ressemble beaucoup aux formules de Planck; on
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sera amené a poser, en plus de larelation = (ig,

(8) «2—a, = [3,/IV,
ce qui fournit

(9) hv

L’hypothése analogue a celle d’Einstein serait aj = o, qui
redonne la premiére formule de Planck ; on peut aussi bien retrouver
la seconde par les conditions

—ai=-4«@= -3V,

I’hypothése du seuil d’énergie /(v, indiquée plus haut, conduit a
poser ag = o (absence de transformation spontanée 2 i) etdonne

hv
(H) = — pi év, u.,-

Dans tous les cas, les valeurs & donner aux coefficients a et (3 sont
tres simples, la relation (4) de I’électromagnétique conserve son
sens, et jointe a (g) redonne la loi de rayonnement de Planck; il
semble bien que I’on doive étre trés prés de la réalité.

Un type d’expériences permettrait une vérification; ce serait
une mesure précise de la mriatwn d’intensité d’une raie spectrale
en fonction de la température. Les hypothéses ci-dessus permettent
aisément de calculer le nombre de transformations en une seconde,
c’est-a-dire le nombre de quanta émis; la valeur de l'intensité
de la raie spectrale est alors

L

=u = e (& -4- p, ic, Yhi

oo
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Cette loi garde la méme forme, quelles que soient les hypothéses
particulieres faites sur les a et P; I’expérience ne pourrait donc
distinguer entre les divers cas possibles, mais seulement vérifier
I’exactitude des conceptions générales exposées ici. On peut
aussi appliquer ces hypothéses a la prévision des vitesses de
réaction; on trouve, pour la vitesse moyenne de réaction i -» 2,
sous l’influence du rayonnement éclairant de fréquence v, et
d’intensité Jv, une loi en

Jv

conforme a ce que suppose M. Perrin.

M. Rutherford. — |l est de la plus haute importance pour le
physicien de savoir quelque chose de certain au sujet de la forme
et des dimensions de I'électron. Ainsi par exemple en Ameérique
on a proposé une forme annulaire pour I'électron. M. A.-Il.
Compton a essayé d’évaluer les dimensions de cet électron en
tenant compte de variations de la diffusion de rayons X de fré-
quences tres différentes. Les résultats de Barkla montrent que la
diffusion des rayons X de longueur d’onde moyenne par les élé-
ments légers est en bon accord avec la théorie classique, si I’on
tient compte du nombre connu d’électrons externes dans les
atomes légers. Mais cette concordance disparait tout a fait pour
les courtes ondes et dans un travail récent, mais non encore publié
de M. Compton,la preuve est donnée que la diffusion des rayons X
trées pénétrants est excessivement faible en comparaison de la
valeur théorique pour tous les éléments. Compton a expliqué cet
écart en admettant que I'électron a des dimensions qui sont
grandes par rapport a la longueur d’onde. Il est difficile de
s’assurer si c’est la la seule explication de la diminution rapide de
la diffusion avec la fréquence. Pour ma part, je voudrais donner
la préférence a I’ancien modele d’électron sphérique, avec un
rayon et une masse bien déterminés, et des expériences sur la
‘rencontre de particules a avec des noyaux atomiques il semble
résulter que I'électron a des dimensions plus petites que celles
estimées par Compton, qui évalue le rayon a io~~" cm.

Des expériences qui sont en cours au Cavendish Laboratory
paraissent indiquer que I’électron a encore d’autres propriétés
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que sa charge électrique. Ainsi, par exemple, il semble qu’il soit
doué d’une espéce de polarité. La principale jtreuve de ce fait
vient de I’observation des trajectoires des particules » obtenues
par M. C.-T.-R. Wilson par sa méthode bien connue. Ce point est
traité avec quelque détail dans mon rapport sur la structure
de I'atome. Dans beaucoup de cas, ces particules (3 suivent un
chemin en spirale, trés différent de ce que I'on s’attendrait a
trouver dans une diffusion au hasard. Compton a suggéré cette
explication, que I’électron a une polarité magnétique et que la
réaction du champ magnétique induit dans un milieu légéerement
paramagnétique se traduit par une voie en spirale. Bien que nous
en soyons encore a un essai d’explication, je suis porté a admettre
la réalité du phénomeéne. En outre, le commencement d’une tra-
jectoire en spirale s’observe trés souvent a I’extrémité du chemin
parcouru par une jiarticule a. Cela semblerait indiquer qu’une par-

ticule a, lorsqu’elle est en mouvement, a a ce point de vue des pro-
priétés en quelque sorte analogues a celles de I’électron, mais il
faut remarquer que le champ magnétique induit doit étre trés
fort pour faire dévier la particule a dans la mesure observée.
Je mentionnerai encore que d’autres expériences montrent déja
que la diffusion de rayons ~ rapides traversant la matiere est

plus grande que la simple théorie nucléaire ne le ferait prévoir.

M. Barkila. — Les phénomeéenes de diffusion des rayons X de
longueurs d’onde moyennes nous donnent la preuve la plus
eonvaincante possible de I’exactitude de la théorie électroma-
gnétique classique. En igoS, j’ai comparé expérimentalement
les énergies des rayons X diffusés par les éléments légers. J’ai
trouvé que la diffusion par atome était proportionnelle au poids
atomique (si I’on excepte I’hydrogene). On en a conclu que ce sont
les électrons qui sont les particules diffusantes. En 1904, une
mesure fut faite de I’énergie totale diffusée, c’est-a-dire la fraction
de I’énergie du rayonnement primaire ; en appliquant I’expression
donnée dans I'intervalle par Sir J.-J. Thomson, basée sur la théorie
classique, cela donna le nombre d’électrons par atome. Avec les

données dont on disposait a ce moment pour e et , le nombre

ainsi trouvé était égal a plusieurs fois le poids «atomique; mais
actuellement, avec les valeurs exactes obtenues plus tard pour e
INSTITUT SOLVAY. 3
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et > on trouve le nombre qu’on appelle maintenant « le nombre

atomique ». Ce résultats a été confirmé par des preuves indépen-
dantes. En y regardant maintenant d’une autre fagon, si nous
divisons I’énergie diffusée par le nombre total d’électrons dans la
substance diffusante (en dehors du noyau), nous trouvons I’énergie
diffusée par un électron. Cela est d’accord, avec une erreur possible
de 5 pour loo environ, avec ce que I’on calcule au moyen de I’'ex-

pression 1 t, donnée par M. Larmor pour I’énergie rayonnée

par une particule électrisée. Si I’on considéere les limites énormes
de variation possible des valeurs, la probabilité d’une concor-
dance fortuite est pour ainsi dire infiniment petite. L’accord nous
donne donc la preuve convaincante de I’exactitude de la théorie
classique; il est tout a fait en opposition avec la théorie d’une
absorption ou d’un rayonnement par quanta. La diffusion plus
forte d’ondes plus longues, de longueur comparable aux dimen-
sions de I’atome, s’explique par de petites différences de phase
dans le mouvement des électrons dans un méme atome.

A Tl'autre limite il y a aussi un écart de la simple théorie du
rayonnement indépendant, par une diminution de la diffusion a
mesure que la fréquence de la radiation augmente, La cause de
cet écart est encore matiére a discussion.

M. Bragg.— Nous avons fait quelques mesures de I'amplitude
des ondes diffractées par un atome, que vient frapper un faisceau
de rayons X homogénes. Nous l’avons fait en examinant quelle
est I'intensité des rayons X réfléchis par les différentes faces d’un
cristal. La théorie apprend qu’il y a, dans I’expression pour I'inten-
sité du rayonnement réfléchi, un facteur qui dépend de I’'amplitude
de I’onde diffusée et, comme les autres facteurs peuvent étre cal-
culés, nos mesures donnent cette amplitude en valeur absolue. Nos
résultats confirment ceux que le professeur Barkla vient de décrire,
car la diffusion parait se faire conformément aux lois classiques
de I’électromagnétisme. Ainsi, par exemple, nous avons examiné
I’amplitude des ondes diffusées par le sodium. Lorsque la direction
de I’onde diffusée fait un angle de 12° environ avec I’onde incidente,
son amplitude est 8,3 fois celle diffusée par un seul électron; elle
diminue a mesure que I’angle devient plus grand jusqu’a ce que,
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pour un angle de 60°, elle ne soit plus que les 0,7 de I'amplitude
diffusée par un seul électron. Comme il y a probablement dix
électrons dans lI’atome de sodium examiné (chlorure de sodium),
la théorie nous conduirait a prévoir que I'amplitude serait dix
fois plus grande que celle due a un seul électron, sous un angle
de diffusion égal a zéro, et serait nulle de I’'autre c6té par suite de
I'interférence entre les ondes diffusées par les divers électrons de
I’atome. Voila ce qu’on a trouvé expérimentalement et le résultat
est une vérification a la fois de la théorie de la réflexion des
rayons X et du fait que les électrons dans I’'atome diffusent indé-
pendamment les uns des autres conformément aux lois classiques.

M. Larmor. — Les résultats exigent en effet une action indé-
pendante des électrons dans lI’atome.



LA STRUCTURE DE L’ATOME

Par Sir E. RUTHEUFOHI).

Introduction.

Avant la découverte de I'électron les idées concernant la struc-
ture possible de I'atome étaient nécessairement vagues et incer-
taines, mais on pensait déja généralement que I’atome devait étre
une combinaison de particules positivement et négativement
chargées. La découverte de I’existence indépendante de I’électron
négatif, de petite masse, et la preuve que cet électron devait étre
un élément constitutif de tous les atomes, donnérent une forte
impulsion a I’étude de la structure réelle de ces derniers; et dans
ces vingt dernieres années plusieurs modéles d’atomes ont été
proposés. Une des premiéres suggestions de cette espece a été faite
par Lord Keitvin (), dans un travail intitulé ((Aepinus atomizedn
dans lequel il a considéré I’équilibre d’un certain nombre d’« élec-
trions », ou d’électrons, comme nous les appelons actuellement,
placés a l'intérieur d’une sphéere remplie d’électricité positive,
de densité uniforme.

Ce modele d’atome fut repris et développé dans ses détails par
Sir J.-J. Thomson (*). Ce modele avait a cette époque un grand
avantage : le probléme de la distribution, du mouvement, de la
vibration et du rayonnement des électrons pouvait étre attaqué
par les moyens mathématiques, en se basant sur I'électrodyna-
mique classique. Si I'on admet que I’électron négatif est un cons-
tituant de tout atome, les probléemes principaux qui se posent sont :

(®) Lord Ke1nvin, Phil. Mag., 6® série, t. 111, igo2, p 267.
O J.-J. Thomson, Phil. Mag., t. VVII, 1904, p. 287.
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1° Le nombre et la distribution des électrons négatifs etla
variation de leur nombre avec la masse de I’'atome;

2° La nature et la distribution de I’électricité positive;

30 La nature et la distribution de la masse de I’atome.

La dilliculté fondamentale dans le développement de nos idées
concernant la constitution de I'atome gisait dans l'incertitude
dans laquelle nous nous trouvions au sujet de la nature et de la
répartition de I’électricité positive et au sujet du rble que jouaient
les deux électricités. Eu égard a la preuve fournie par Kaufmann,
que la masse de I’électron était, probablement, d’origine électro-
magnétique, on envisagea d’abord la possibilité d’une masse ato-
mique due aux électrons constituants. Dans cet ordre d’idées,
I’atome d’hydrogéene aurait dd contenir 1860 électrons. Mais plus
tard J.-J. Thomson proposa diverses méthodes permettant
d’estimer le nombre d’électrons dans cet atome; ces méthodes se

fondaient sur :

1° La diffusion des rayons X par la matiere ;

2° L’absorption des rayons cathodiques;

3° La dispersion de la lumiére ;

4° La déviation de particules électrisées rapides dans leur pas-

sage a travers la matiere.

Ces méthodes, et particulierement les méthodes (1°) et (4°), ont
appris que le nombre d’électrons dans I’'atome est proportionnel
ala masse de I’'atome. Les expériences sur la diffusion des rayons *
rapides, faites par Crowther (*), montrerent que le nombre d’élec-
trons est égal a 2 a 3 fois le poids atomique de I’élément. Celles
sur le coefficient de diffusion des rayons X furent faites surtout
par Barkla (*). Comme résultat d’'une détermination trés précise,
Barkla trouva que la diffusion des éléments légers est a peu pres
proportionnelle a leur masse et les résultats indiquaient que le
nombre des électrons dans les atomes légers était a peu pres la
moitié du poids atomique. Ces calculs se basaient sur la théorie
de Thomson, qui suppose que chaque électron dans I’atome agit

(1) Crowtnher, Proc. Roy. Soc., t. LXXXIV, 1910, p. 226.
(*) Barkla, Phil. Mag., t. VVII, 1904, p. 543; t. XXI, 1911, p. 648.
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comme un élément diffusant indépendant. Ce modele d’atome
a joué un rbéle important en éclaircissant nos idées concernant
plusieurs points essentiels de la structure atomique et en indi-
quant quelques moyens principaux d’attacjuer ce probleme, un
des plus fondamentaux en physique.

Je vais, maintenant, considérer en détail un type d’atome un
peu différent, connu sous le nom d’atome a noyau, et proposé par
I’auteur (*). Comme les idées essentielles relatives a la structure de
I’'atome a noyau semblent avoir été acceptées d’une fagon générale
par les horrimes de science, et que ce type d’atome s’est montré
tout a fait capable de rendre compte des faits les plus fondamen-
taux découverts dans ces dernieres années, je pense qu’il sera
utile de développer avec quelque détail ces idées principales et
d’examiner les preuves expérimentales qui plaident en leur faveur.

L’atome a noyau.

L’idée de I’atome a noyau se présenta pour la premiére fois dans
des tentatives pour expliquer le fait que les rayons a peuvent étre
déviés en une seule fois sous un grand angle par des atomes
lourds. Geiger et Marsden (") avaient observé que, lorsque des
particules a tombent sur une mince feuille d’or ou d’un autre métal,
une certaine fraction environ) des particules sont déviées de
plus d’un angle droit. Geiger avait aussi mesuré I’angle dont un
faisceau de rayons est dévié en moyenne par divers éléments. A
cette époque on admettait généralement que cette déviation sous un
petit angle était une déviation composée, c’est-a-dire due a une
superposition des effets d’un grand nombre d’éléments diffusants
indépendants dans I’atome, conformément aux lois de probabilité.
1l était évident que la déviation sous un grand angle était d’un tout
autre ordre de grandeur que celui qu’on pouvait prévoir dans une
pareille déviation composée. |l fallait nécessairement supposer qu’il
existe dans I’'atome un centre chargé — ou plusieurs — de grande
masse et de petites dimensions, car c’était uniquement de cette
facon qu’il était possible d’obtenir les champs électriques intenses.

) Rutherrora, Phil. Mag., t. XXI, 1911, p. 669; t. XXVII, 1914,
p. 488.

{*) Geiger et Marsden, Proc. Roy. Soc. t. LXXXII, 1909, p. 495
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capables de faire dévier la particule a d’un grand angle par I'effet
d’un seul choc. Les lois de la diffusion simple furent déduites
dans I’hypothése ou I’'atome se compose d’un minuscule noyau
de charge Neg, entouré a quelque distance d’un systeme de N élec-
trons négatifs, la plus grande partie de la masse de I’atome étant
concentrée dans le noyau, qui agit comme une charge ponctuelle
jusqu’a la plus petite distance d’approche de la particule a. On
supposa que la déviation sous un grand angle se produit lorsque la
particule a passe tout prés du noyau, dans une région dépourvue
d’électrons et ou le champ électrique obéit a la loi ordinaire de
I'inverse du carré.

Dans ces conditions, la particule a décrit une trajectoire hyper-
bolique autour du noyau. On en déduisit que le nombre de parti-
cules a déviées d’un angle ¢ par rapport aux rayons qui tombent
normalement sur une surface-unité doit étre proportionnel :

1° A coséc* " ;
2° Au carré de la charge Ne du noyau;

3° A ou E est I’énergie de la particule o ;

4° Au nombre d’atomes par unité de volume et a I’épaisseur,
supposée petite, de la plaque diffusante.

De la moyenne des déviations sous un petit angle, observées par
Geiger, on déduisit par calcul que N égale approximativement la
moitié du poids atomique pour les atomes de I'aluminium jusqu’a
I’'or. Dans le but de vérifier I'exactitude de cette théorie, Geiger
et Marsden (") entreprirent une étude systématique de la diffu-
sion des particules a par de minces couches de matiere. Une étude
spéciale fut faite du nombre de particules a déviées d’angles
compris entre 5° et i50°. Bien que, dans ces limites, ce nombre
décrit dans le rapport de 200 000 a i, la relation s’accordait bien
avec la théorie dans les limites des erreurs expérimentales. Ces
auteurs trouverent que la diffusion des éléments compris entre le
carbone et I’or était, par atome, a peu prés proportionnelle au
carré du poids atomique, ce qui prouve que la charge d’un atome
est a peu prés proportionnelle a sa masse. La loi de variation de la

(g Geiger €t Marsden, Phil. Mag., t. XXV, 1913, p. 604.
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diffusion avec la vitesse, la loi p7> fut confirmée. 11 était difficile de

déterminer la grandeur réelle de la charge du noyau, parce que cette
détermination impliquait une comparaison quantitative du nombre
de particules a dispersées au nombre relativement trés grand de
particules a dans le faisceau incident, mais les résultats ont

appris que N était a peu pres avec une erreur possible de 20

pour 100. Les résultats des expériences étaient donc pleinement
d’accord avec les prévisions théoriques et fournissaient de puis-
sants arguments en faveur de I'exactitude générale de cette hypo-
thése concernant la structure de I'atome.

C.-G. Darwin (") a calcidé I'effet de la masse du noyau sur la
diffusion et a montré que les résultats expérimentaux étaient
d’accord uniquement avec une- loi de force électrique contenant
I'inverse du carré et que cette loi de force pouvait étre déduite direc-
tement des observations sur la variation de la diffusion avec la
vitesse. Il est a remarquer que ces expériences, bien que fournis-
sant une mesure du nombre des électrons périphériques de I’'atome,
ne donnaient pas de renseignements sur leur distribution ni sur
leurs conditions d’équilibre. Mais la concordance entre la théorie et
I’expérience avait mis en évidence deux faits importants : 1° que la
particule (Xet le noyau se comportent comme des charges ponctuelles
pour des distances de I’ordre de 10’ cm et 2° que dans un domaine
compris, d’aprés estimation, entre 4 X io~"™" et 4 X cm de
distance du noyau, la loi de I'inverse du carré se vérifie.

On ne pouvait pas s’attendre a ce que la relation approchée
entre la charge du noyau et la masse de l'atome, fournie par
I’'observation, se vérifiat aussi pour les atomes légers, car il sem-
blait évident que le noyau d’hydrogéne devait avoir une charge
égale a l'unité et le noyau d’hélium une charge deux. Van den
Broek (") fit remarquer que les observations de diffusion s’accor-
daient tout aussi bien avec I'hypothése, que la charge nucléaire
serait proportionnelle au numéro d’ordre, ou nombre atomique de
I’élément. Cette idée, si elle était vraie, introduisait une sédui-
sante simplicité dans la relation entre les éléments. La preuve de

() Darwin, Phil. Mag., t. XXVII, 1914, p. 499.
() Van den Broek, Phys. Zeilschr., t. X1V, 19i3, p. 32.



LK STRUCTUHE DE L ATOMK. ai

I’exactitude de cette relation fut fournie par le travail remarquable
de Moseley sur les spectres des rayons X des éléments. Je pense
gu’il n’est pas sans intérét de rappeler ici, d’aprés mes souvenirs
personnels, que Moseley entreprit ses recherches sur les rayons X
dans le but bien déterminé de décider si le nombre atomique d’un
élément, ou la charge de son noyau, était plus important que son
poids atomique dans la détermination des vibrations de haute
fréquence de I’'atome. Nous ne nous attarderons pas a discuter en
détail les conséquences remarquables (°) qui découléerent du tra-
vail de Moseley; elles sont suffisamment connues.

Il est néanmoins utile de faire observer que sa conclusion prin-
cipale, que la fréquence de vibration de raies correspondantes est
proportionnelle au carré d’un nombre variant d’une unité lorsqu’on
passe d’un atome au suivant, €tait un fait d’expérience et n’im-
pliguait aucune considération théorique sur la constitution de
I’atome, ni sur l'origine de' son rayonnement. Mais ses résultats
acquirent une signification philosophique beaucoup plus grande
lorsqu’il interpréta sa relation par I’hypothése que la charge du
noyau est égale au nombre atomique de I'élément. Il est a re-
marquer que la fréquence de vibration observée pour les radiations
caractéristiques K n’était pas proportionnelle au nombre ato-
mique N, mais a N — a, ou a était une constante introduite pour
rendre compte de l'effet perturbateur de I'anneau d’éleetrons K
sur le champ environnant. On sait également que eette relation n’est
pas exacte, car la fréquence observée pour les éléments lourds
est nettement plus petite que celle calculée d’aprés cette for-
mule.

Les résultats de Moseley plaidant fortement en faveur de
I’exactitude de la conclusion que la charge du noyau est mesurée
par le numéro d’ordre de I’élément dans la classification, il est
de la plus haute importance de vérifier cette conclusion par toutes
les méthodes possibles. Cette relation a un caractere fondamental
et est d’une simplicité inattendue, car on pouvait a peine prévoir
a priori que tous les atomes, avec des charges nucléaires com-
prises entre i et 8o, seraient stables, a I’exception peut-étre d’un
petit nombre d’éléments qui n’ont pas encore été trouvés sur

(fi Moseley, Phil. Mag., t. XXVI, igiS, p. ioa4; t. XXVII, 1914, p- io3.



aA ATOMES ET ELECTRONS.

terre, mais auxquels des places déterminées ont été assignées dans
la classification de Moseley.

Une détermination soigneuse des charges nucléaires d’un certain
nombre d'éléments a été faite récemment par Chadwick (%), qui
détermina la proportion des particules oc déviées d’un angle déter-
miné. La loi de variation de la diffusion avec I’angle était supposée
connue exactement par les données de Geiger et Marsden. Des
méthodes spéciales furent imaginées pour déterminer la propor-
tion des particules o diffusées, avec une erreur dont on suppose
qu’elle ne dépasse pas 2 pour loo. Les charges nucléaires trouvées
pour le cuivre, I'argent et le platine étaient 29,8, 46,8, 77,4, alors
que les nombres atomiques sont 29, 47 et 78. En méme temps la
loi de force autour du noyau fut contrélée par la fagcon dont la
diffusion dépend de la vitesse de la particule a. La conclusion était

que la force autour du noyau varie suivant la loi —, ou p est

compris entre 1,97 et 2,08, donc suivant l'inverse du carré dans
les limites des erreurs expérimentales.

Nous arrivons ainsi a cette généralisation importante, fortement
appuyée par les preuves expérimentales, que les propriétés princi-
pales d’'un atome sont déterminées par son nombre atomique, qui
est a son tour une mesure de la charge positive résultante du
noyau. Le nombre et la distribution des électrons extérieurs, dont
dépendent les principales propriétés physiques et chimiques, sont
donc régis par la charge du noyau, et, dans une mesure bien
moindre, par la masse de I’'atome. Celle-ci est essentiellement con-
centrée dans le noyau et dépend de la structure de ce dernier.
Ainsi que Moseley I’'a montré, le remplacement du poids ato-
mique par le nombre atomique fait disparaitre les difficultés qui
restaient encore dans le systeme de classification périodique des
éléments de Mendeléeflf et fait en méme temps comprendre la signi-
fication de la loi périodique.

Une preuve tres forte de I’exactitude de cette maniere de voir
générale a été obtenue par I’étude des éléments radioactifs. Il parait
certain que la radioactivité est une propriété du noyau et que les
particules a et P, qui jouent un réle fondamental dans les trans-

(') Chadwick, Phil. Mag., t. XL, 1920, p. 734.
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formations, sont expulsées par le noyau. La généralisation remar-
quablement simple qui a été proposée par Russell, Fajans et
SoDDY montre qu’il y a une relation intime entre les propriétés
chimiques d’un produit et le type de rayonnement de I’élément
qui lui donne naissance. Cette relation s’explique clairement dans
la théorie nucléaire. L’expulsion d’une particule a (noyau d’atome
d’hélium portant deux charges positives) abaisse de deux unités
la charge du noyau ou le nombre atomique de I’élément, et sa masse
de quatre. L’expulsion d’une particule (3 du noyau éléve la charge
nucléaire et le nombre atomique d’une unité, mais ne modifie
pas la masse d’une quantité appréciable. Connaissant le type du
rayonnement par les produits et le nombre atomique de I’élément
placé en téte de la série, on peut immédiatement écrire le nombre
atomique et la masse de tous les éléments de la série. Ces conclu-
sions sont parfaitement d’accord avec les nombres atomiques et
les poids atomiques des éléments de la série qui ont été soumis
a I’ex&men expérimental. C’est |a une généralisation remarquable,
offrant les mémes éléments de simplicité que la relation de
Moseley entre la charge du noyau et le nombre atomique. Une
regle simple relie aussi entre eux le type du rayonnement et la
situation de I’élément résultant dans le tableau de Mendeléeff.
L’étude de la structure de l’atome se décompose ainsi tout
naturellement en deux parties distinctes ; i° la structure du noyau ;
2° la distribution des électrons a I’extérieur de I'atome et leurs
modes de vibration. Comme je me bornerai, dans ce rapport, prin-
cipalement a la premiéere partie, il est désirable que je dise
quelques mots des progrés que l'on a faits dans I’étude de la
seconde. Dans I'électrodynamique classique, ou le rayonnement
résulte d’une accélération d’un électron, il estimpossible qu’aucune
distribution des électrons entourant le noyau soit permanente. Les
électrons devraient finir par tomber sur le noyau. Pour surmonter
cette difficulté évidente, Bohr a donné sa théorie de la constitution
et de I'origine des spectres, qui a eu une si grande influence sur
la physique moderne. Le succés remarquable de Bohr, Sommer-
FELD, Epstein et d’autres, dans I’'explication quantitative de la
fine structure des raies spectrales et des effets Stark et Zeeman dans
les cas d’atomes simples, fournissent la preuve convaincante du
pouvoir de cette théorie; mais, vu la difficulté qu’il y a a calculer
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les orbites des électrons, lorsqu’il y en a plusieurs qui agissent les
uns sur les autres, il n'a pas été facile d’appliquer la théorie a la
détermination de la distribution des électrons et de leur mode de
vibration dans les atomes compliqués. Pour simplifier les cas, on
a généralement admis que les électrons sont en mouvement et
disposés en anneaux autour du noyau. C’est la une difficulté sur
laquelle Laxgmuir a insisté dans sa théorie de la distribution des
électrons périphériques de I'atome, ou il suppose que les élec-
trons occupent des situations plus ou moins fixes par rapport
au noyau, a peu prés comme les atomes constituant un cristal.
La théorie de Langmuir est purement descriptive et qualitative,
mais elle est, sans aucun doute, utile parce qu’elle indique les
arrangements possibles des électrons a la périphérie de I’atome
et rend compte de quelques-unes des principales propriétés
physiques et chimiques des atomes. Les points de vue de Bohr
et de Langmuir ne sont pas nécessairement contradictoires.
Chacun d’eux a son utilité dans une direction spéciale, en faisant
connaitre de nouvelles fagons d’attaquer le probleme, mais la
théorie de Bohr a un intérét tout particulier, en ce sens que ce
n’est pas seulement une théorie de la structure de I’'atome, mais
aussi une théorie de I'origine des spectres.

Dimensions du noyau.

Il y a une méthode tout indiquée pour mesurer les dimensions
minimum du noyau d’un atome lourd. Supposez que la particule a
émise par l'uranium, dont le nombre atomique est 92, vienne de
la surface du noyau et acquiére son énergie en passant a travers
le champ répulsif produit par ce noyau. Comme I’énergie de cette
particule a est 5,6Xio—*erg, le rayon du noyau, supposé sphé-
rique, ne peut pas étre inférieur a 7 X cm (i). Si la particule a
s’échappe du noyau avec une certaine vitesse, les dimensions
doivent étre plus grandes. Il est clair que, si cette maniéere de voir
est exacte, la particule a émise par le radium C, laquelle est expulsée

{q Ce calcul suppose que la loi de l'inverse du carré est valable jusqu’a
la surface du noyau; mais il y a des preuves que tout prés du noyau les
forces ont plutdt une action plus grande que ne le veut cette loi et que le
rayon du noyau d’'un atome lourd est de I'ordre de i,5 X io~*" cm.
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avec une énergie iiXio—®erg d’un noyau a charge 83, doit ou
bien avoir une grande vitesse initiale, ou bien venir de I'intérieur du
noyau. Nous voyons ainsi qu’une particule a venant du radium C,
lorsqu’elle vient choquer le noyau de l’atome d’uranium, doit
pénétrer dans ce noyau et, dans une plus forte mesure encore,
dans des noyaux a charge moindre. Il est trés important, pour
cette raison, de mesurer avec précision le nombre de particules x
qui sont déviées entre 90° et i80° par les atomes lourds, afin
d’établir s’il y a quelque indication d’un changement de la loi de
force dans des rencontres aussi intimes. La seule indication obtenue
jusqu’ici a été trouvée par Loeb (L pour les atomes légers. Cet
auteur conclut que la diffusion sous de grands angles est plus
grande que ne le fait prévoir la théorie du noyau ponctuel. Pour le
noyau d’uranium, le rayon est 7 X 10 cm, le potentiel a la sur-
face 1,9 mégavolt. Nous savons que les rayons [} sont expulsés
par le radium C avec une énergie correspondant a 2 mégavolts, de
sorte que, pour s’échapper de I'atome, quelques-unes des parti-
cules P doivent étre mises en liberté par le noyau avec une vitesse
initiale d’au moins 4 mégavolts.

Il y a une autre question trés importante qui se pose a ce propos.
On a généralement supposé, dans les calculs de Moseley et dans
les calculs suivants, qu’il n’existe pas d’électrons entre le noyau
et I'anneau K, dont le rayon serait environ cm pour les
atomes lourds. Les données récentes de Chadwick semblent con-
firmer cette conclusion, bien que la charge nucléaire observée pour
le platine paraisse étre plus petite que le nombre atomique. Mais,
d’un autre coété, il est excessivement difficile de rendre compte
de cette fagon de la fréquence trés élevée des rayons y émis par
le radium C, car il est prouvé que leur fréquence est a peu prés
20 fois plus grande que celle du rayonnement K caractéristique
de cet élément. A moins qu’il ne soit possible, comme Bohr m’en
a donné Il'idée, qu’un ensemble d’électrons emmagasine de
I’énergie et I’émette sous forme d’un seul quantum, de fréquence
beaucoup plus élevée que la fréquence naturelle du systeme, il me
semble probable gu’il existe un ou deux électrons entre la région K
et le noyau, pour les atomes lourds du moins. Dans le spectre

() Loeb, Phil. Mag., t. XXXVIII, 1919, p. 533.
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ma~nétique des rayons ~ du radium C, on a observé une raie bien
nette correspondant a 2 mégavolts et il y a de fortes raisons de
penser que cette raie provient de la transformation que subit
le rayon y en s’échappant de I'atome. Méme si I’'on suppose que
la transformation se produit dans le systeme électronique exté-
rieur, la haute fréquence ne peut se produire que si I’électron se
trouve tout prés du noyau, car nous avons évalué le potentiel
a la surface du noyau de l'uranium a 2 mégavolts au maximum.
Si nous essayons d’échapper a ce dilemme en supposant que ces
rayons y de haute fréquence proviennent du noyau, nous nous
heurtons a cette difliculté que le radium E, qui émet des rayons »
rapides, donne des rayons y trés mous. L’expulsion de la parti-
cule a donne également lieu a un rayonnement y trés mou. Il me
parait trés probable que I’hypothése d’un systéme électronique
a tres haute fréquence, trés voisin du noyau, est le moyen le j)lus
simple de sortir de cette difficulté. Les rayons y de haute fré-
quence, provenant du radium C, seraient alors expliqués si la
particule N passait tout prés de cet électron intérieur, tandis que
I’absence relative de rayonnement y du radium E peut étre
attribuée au fait que la particule p quitte le noyau dans une direc-
tion telle qu’il ne dérange pas les électrons intérieurs.

L’écart a la relation linéaire, trouvée par Moseley, entre le
nombre atomique et la racine carrée de la fréquence du rayon-
nement a caractéristique de I’atome, dans le cas des atomes lourds,
]>eut étre mis en rapport avec I’existence d’électrons entre le sys-
teme K et le noyau.

Diffusion de particules p par le noyau.

D’aprés la théorie nucléaire, les lois de la simple diffusion
doivent étre les mémes pour une particule [3 que pour une parti-
cule a et par conséquent la diffusion « simple » doit prédominer.
Les preuves vont, cependant, s’accumulant qu’il y a une diffé-
rence marquée entre les deux cas. Quiconque a soigneusement
examiné les photographies, faites par Wilson, des trajectoires
suivies par les particules 3, n’a pas manqué d’observer la cour-
bure en apparence réguliere de plusieurs de ces trajectoires. Cette
courbure est particulierement frappante dans les épreuves stéréo-
graphiques des trajectoires des particules p mises en liberté lors
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du passage d’un faisceau de rayons X a travers l’air. Ainsi que
H.-A. CoMPTON I’a fait observer, un nombre considérable de
ces trajectoires semblent se terminer en hélices convergentes, qui
peuvent tourner a droite ou a gauche. Pour expliquer cette obser-
vation, CoMPTON suppose que I’électron agit comme un doublet
magnétique, dont I’axe garde une direction a peu prés fixe, et que
la courbure de la trajectoire résulte de la réaction du champ
magnétique induit dans le milieu, supposé légérement parama-
gnétique. Il faudra un examen plus minutieux de ces trajectoires
pour établir que cette courbure en spirale n'est pas un effet du
hasard, mais lI'impression générale produite est une confirmation
de l’exactitude de la supposition. Méme dans le cas des parti-
cules a il y a une indication d’un effet semblable dans les derniers
millimetres de leur course. Quelques mesures directes de la diffusion
des rayons p par des feuilles de métal que le D" Crowtheu et
M. ScHONLAND sont BU train de faire au Cavendish Laboratory ("),
montrent que la diffusion est plus grande que ne le ferait prévoir
la théorie nucléaire et ne parait pas s’accorder avec la théorie
simple de la diffusion des rayons a.

L’idée que I'électron a des propriétés magnétiques n’est encore
gu’un essai et il faudra des preuves nouvelles et plus convain-
cantes avant que l’on puisse accepter un fait aussi important.
Mais, si I’on admet que I’électron a une pareille propriété, il est
naturel de supposer qu’elle est due, d’une certaine fagon, a une
rotation de I’électron. L’électron annulaire de Parsons a été
imaginé tout spécialement pour avoir une polarité magnétique.
La question trés intéressante se pose de savoir si cette rotation est
une propriété intrinseéque de I'électron, ou si elle est liée a la vitesse
de translation de I’électron dans son orbite atomique. Ainsi que
M. Jeans me I’a fait observer, toute asymétrie de I’électron doit
tendre a lui donner la méme fréquence de rotation que celle de sa
révolution dans son orbite. La question se pose donc si un électron
accéléré dans un champ électrique prendrait une pareille rotation
et si une rotation, une fois acquise, peut étre conservée lorsque
I’électron est retardé par un champ électrique ou par le passage a

(1) H.-A. CoMPTON, Phil. Mag., t. XLI, 1921, p. 279.
P) Voir Proc. Roy. Soc., (A.), t. C, 1922, p. 526.
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travers la matiére. Il est donc possible que les électrons aient
diverses propriétés dépendant, dans une certaine mesure, de
leur passé.

Rencontres de particules a.

Nous allons parler maintenant de quelques expériences qui
donnent des renseignements sur les dimensions des atomes légers,
comme I’hélium, et sur la nature des forces qui interviennent dans
une rencontre tres proche entre une particule a et le noyau de
I’hydrogéne. Marsden (%) a montré que des noyaux d’hydrogéne
sont mis en mouvement, par une rencontre avec des particules a,
et prennent une vitesse tellement grande qu’on peut les recon-
naitre par leurs scintillations sur une étendue a peu prés quatre fois
plus grande que la particule a. savoir as*~'™ environ dans lair,
lorsque la particule a vient du radium C et a une portée de
dans l’'air. J’ai montré expérimentalement () que ces particules
a longue portée sont des atomes d’hydrogene portant une unité
de charge positive et que la vitesse observée dans un choc central,
1,6 fois la vitesse de la particule a, s’accorde bien avec le résultat
prédit par les lois ordinaires du choc; aucune hypothése ne fut
faite ni sur la nature ni sur la grandeur des forces agissantes.

Si I’on admet que les noyaux d’hydrogene et d’hélium se com-
portent comme des centres de force dont les charges sont i et a,
il est facile de calculer les nombres d’atomes mis en mouvement
avec des vitesses déterminées. En faisant passer un faisceau homo-
gene de rayons a a travers une courte colonne d’hydrogene, on

observa les faits suivants ;

1. Le nombre des atomes Il produits par des particules a ra-
pides était égal a 3o fois, a peu prés, le nombre théorique.

2. La distribution des vitesses entre les atomes était fort diffé-
rente de celle qu’on aurait dO trouver, si les noyaux pouvaient étre
considérés comme des points chargés. Pour les rayons a rapides,
les atomes H semblaient étre lancés en avant dans la direction
des rayons a et les atomes |l rapides prédominaient.

(*) Marsden, Phil. Mag., t. XXVII, 1914, P- 824,
(") Rutherford, Phil. Mag., t. XXXVII, 1919, p. 538-571.
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3 Le nombre des atomes H décroissait au lieu d’augmenter,
lorsque la vitesse de la particule a diminuait.

Dans ces expériences, les atomes H furent comptés par la mé-
thode de scintillation. De grands perfectionnements ont été intro-
duits récemment dans les méthodes optiques et rendent la numé-
rStion plus commode et plus slre. La question tout entiére est
soumise, au Cavendish Laboratory, a I’examen de plusieurs obser-
vateurs, a la fois par la méthode de scintillation et par la méthode
électrique, et bientdt nous disposerons de données plus précises.
Les résultats obtenus jusqu’ici indiquent (jue le nombre d’atomes H
est méme plus grand qu’on ne I'avait estimé d’abord. Il n’y a pas
de doute, semble-t-il, que la loi des charges ponctuelles soit com-
pletement en délaut, mais les atomes H produits par les parti-
cules a les plus rapides ne sont pas aussi homogéenes qu’il semblait
au début : ils contiennent encore une certaine proportion d’atomes
a faible vitesse.

Nous avons vu que dans le cas de noyaux lourds la loi de I’'inverse
du carré se vérifie dans un espace de 6 X io0o“™ a cm du
noyau. Dans le cas d’une collision de particules a et d’hydrogéne,
la distance d’approche est beaucoup plus petite, savoir a peu
lJires 3 X io~'® cm et a une telle distance les noyaux ne se com-
portent plus comme des charges ponctuelles. Un pareil résultat
est a prévoir, si I'un des noyaux a une structure compliquée, dont
les dimensions sont comparables a cette distance. Si nous sup-
jiosons que le noyau H est I’électron positif de petites dimensions
et que le noyau d’hélium est constitué de quatre électrons positifs
et de deux négatifs, les résultats apprennent que le noyau d’hélium
a des dimensions d’environ 3 X io~'~ cm. Pour des distances con-
sidérables en comparaison des dimensions du noyau, nous nous
attendons a trouver vérifiée la loi de I'inverse du carré; mais, pour
des distances comparables a ces dimensions, l'intensité et la dis-
tribution du champ électrique peuvent varier rapidement autour
d’un pareil noyau complexe (I).

() Comme conclusion d’une étude soignée de la distribution des atomes H
rapides, Chadwick et Bieler (Pfiil. Mag., t. XLII, 1922, p. 928) supposent
qu’une particule a, dans ses rencontres avec des atomes H, se comporte

INSTITUT SOLVAY.



50 ATOMES ET ELECTRONS.

Il y a encore un autre point que I’on ne doit pas perdre de vue.
Le diametre de I'électron négatif est probablement beaucoup plus
grand que celui de I'électron positif et, conformément a d’anciens
calculs, il serait environ 3 X cm, c’est-a-dire a peu prés du
méme ordre que celui du noyau d’hélium, d’aprés les estimations.
On peut supposer que sous I'action des forces tres intenses qui se
développent lors du choc, non seulement la structure du noyau
d’hélium subira quelque modification, mais I’électron constituant
aussi peut subir un grand changement de forme et de dimensions.
Aussi longtemps qu’il N’y a pas d’indications précises du contraire,
il parait logique de considérer d’abord tous les effets que I'on peut
déduire de ces causes, plutdt que d’admettre que la loi de force
entre des charges ponctuelles est en défaut a d’aussi petites dis-
tances. Nous avons admis jusqu’ici que les forces électriques entre
les particules chargées jouent un role prépondérant dans ces col-
lisions. Les résultats généraux fournis par I’étude de la diffusion des
particules a par les atomes lourds appuient certainement une
pareille conclusion; mais, dans les cas de chocs entre des parti-
cules a et des atomes légers, ou la distance au moment du choc est
trés petite, il se peut bien que d’autres espéces de forces entrent
en jeu. Ainsi, par exemple, si les électrons positifs et négatifs pos-
sedent une polarité magnétique, les forces magnétiques entre les
noyaux peuvent devenir trés importantes a de petites distances, car
on peut prévoir que ces forces entre les noyaux varieront j)lus
rapidement que la loi de I'inverse du carré. Mais nos connaissances
a ce sujet sont encore trop incertaines et vagues pour qu’une dis-
cussion plus approfondie ait quelque utilité.

Désintégration artificielle des éléments.

La preuve la plus évidente de la désintégration des éléments est
déduite de I’étude des corps radioactifs, dont chacun émet, dans
sa transformation, des particules a et |3. La particule a du radium
est la source d’énergie la plus concentrée dont nous disposions et
nous avons vu qu’il y a de bonnes raisons de croire que la par-

comme un sphéroide élastique, dont les demi-axes sont 8 X lo-*N et
4 X lo~“* cm et qui se meut dans la direction du petit axe.
En dehors de cette région les forces obéiraient a la loi de I'inverse du carré.
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ticule a rapide du radium C est capable de pénétrer a l'intérieur
des noyaux des atomes légers et peut-étre aussi des atomes lourds.
A moins que les noyaux des atomes ne soient des édifices excessi-
vement stables, il est a présumer qu’ils subiront une rupture sous
I'iniluence des forces intenses qui agissent lors du choc avec une
particule a. Un pareil effet se produirait tres probablement dans
la rencontre avec des atomes légers, ou la particule a ne perd pas
autant d’énergie en s’approchant du noyau chargé. Eu égard aux
lietites dimensions des noyaux, les chances d’un choc central
seraient bien faibles et, méme dans les cas les plus favorables, on
ne peut pas s’attendre a ce que plus d’une particule sur lo ooo pro-
duise effectivement une désintégration.

Si les particules mises en liberté dans une pareille désinté-
gration ont assez d’énergie pour aller au dela de la portée des par-
ticules a, il doit étre possible de les déceler par la méthode de scin-
tillation. Une preuve d’une pareille désintégration a été obtenue
dans le cas de l'azote. Outre les atomes H provenant de la source,
on observe encore d’autres particules, qui sont déviées dans le
champ magnétique comme des atomes H (). L’effet observé est
faible et correspond a celui qu’on peut prévoir dans le cas ou de
I’hydrogéne de 5= environ de pression est mélé a de l'air de
pression normale. Cette émission d’atomes H a été observée dans
I’air et dans I’azote préparé chimiquement, mais elle n’a pas été
trouvée dans l'oxygene, ni dans l’anhydride carbonique; elle
semble donc étre une propriété de I’azote. L’effet observé est faible
et dillicile a mesurer; mais dans I’ensemble on a fortement I'im-
pression que les atomes H prennent naissance par désintégration
du noyau d’azote.

Dans les premiéres expériences le nombre des scintillations était
trop petit pour qu’on pat étre certain que ces particules provenant
de I'azote avaient une portée plus grande que les atomes corres-
pondants mis en liberté par I’hydrogene ordinaire. Mais, grace
aux perfectionnements qui ont été apportés dans ces derniers
temps au systeme optique servant a la numération des scintil-
lations, M. Chadwick et moi (%) avons_réussi a montrer avec

Rutherford, Proc. Roij. Soc., (A.), t. XOVII, 1920, p. 874.
P) Phil. Mag., t. XLII, 1921, p. 809.
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certitude que les atomes H de I’azote ont une portée plus grande
que les atomes ordinaires, savoir environ 40""* dans I'air au lieu
de 28, ce qui est la portée maximum des atomes H de I’hydrogene
sous l’action des rayons a du radium C, qui ont dans l'air une
portée de Ces résultats prouvent définitivement que les par-
ticules a longue portée dans I’azote ne peuvent pas étre attribuées a
la présence d’hydrogéne, ni d’un composé d’hydrogene, mélangé au
gaz, mais doivent provenir d’atomes d’azote. L’énergie de I’'atome H
provenant de I’azote est plus grande que celle de I'atome H ordi-
naire dans des conditions semblables, savoir 81 pour 100 au lieu
de 64 pour 100 de I’énergie de la particule a incidente. La princi-
pale difficulté qu’il y a a prouver la mise en liberté d’atomes H par
les éléments sous I’action de particules a résidait dans la possibi-
lité de la présence d’hydrogene ordinaire, a I’état libre ou com-
biné, dans les substances examinées. Mais cette incertitude est com-
pleteihent écartée depuis que nous avons compté des scintillations
au dela de la portée des atomes H ordinaires.

Une préparation de I’élément soumis a I’examen, sous forme de
métal ou de poudre, est exposée aux rayons a venant de radium C et
le nombre des scintillations est compté en interposant sur la voie
des rayons a des écrans en mica correspondant, par leur pouvoir
d’arréter ces rayons, a plus de 28" d’air. Nous avons trouvé de
cette facon que des particules a longue portée sont mises en liberté
par le bore, I’azote, le fluor, le sodium, I'aluminium et le phosphore.
Nous n’avons pas observé de preuve de I’émission de pareilles par-
ticules par le carbone, I'oxygéne, le soufre, le calcium, le titane,
le manganese, le cuivre et I’étain. Pour le lithium, le glucinium,
le magnésium, le silicium, le chlore et le potassium, I'effet, s’il y
en a un, est tres faible et exigera un examen plus précis.

Dans le cas de I'aluminium et du phosphore, les particules ont
une étendue de pénétration extraordinairement grande. Il est
difficile de déterminer avec précision la limite de leur portée, mais
il parait certain que les particules mises en liberté par I’'aluminium
ont une portée d’au moins 8o<=m en comparaison des 28™ des
atomes d’hydrogéne ordinaires. Si ces atomes provenant de I'alu-
minium sont des atomes H, on peut aisément calculer que I’énergie
nécessaire a leur projection est plus grande de 28 pour 100 que
I’énergie de la particule a incidente.
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Aussi longtemps que nous n’aurons pas obtenu de nouvelles
données, il ne semble pas utile d’entrer dans des considérations
au sujet de la nature possible des chocs qui donnent lieu a la mise
en liberté de ces particules a haute vitesse. Il parait néanmoins
évident que les atomes d’au moins six éléments sont désintégrés
par le choc de particules a. La particule expulsée est probablement
de I’hydrogéne dans tous les cas, bien que la vérification expéri-
mentale n’en ait été donnée que dans le cas de l'azote. Il est,
toutefois, intéressant de faire observer que des éléments purs
comme le carbone, I'oxygene et le soufre, dont la masse atomique
est exprimée par 4n, ne donnent pas naissance a ces particules
rapides, mais que des éléments comme l’azote, le bore, le sodium,
le fluor, I'aluminium et le phosphore, dont la masse est exprimée
par 4« -f- a, ou a peut étre 2 ou 3, subissent I'action.

Ceci fait supposer que la particule a ne saurait faire partir un
atome li de grande vitesse, ou « proton », de I’hélium ou de noyaux
composés entierement d’unités d’hélium, comme le carbone,
I’'oxygene ou le soufre, mais agit sur les protons complémentaires
qui font partie de la structure des atomes dont les masses sont
exprimées par 4™ + 2ou4dn + 3

L’absence, ou la faible quantité, de particules a haute vitesse
dans les éléments a masse atomique supérieure a 3i fait supposer
gu’il y a a partir de cette valeur un nouvel arrangement dans la
structure des noyaux, par lequel les particules a qui viennent
frapper ces noyaux ne peuvent pas agir directement sur les protons.
La question de savoir si, dans ces cas, il y a émission de protons
a vitesse plus petite, n’a pas encore été examinée expérimentale-
ment jusqu’ici.

Si I’on se sert de particules o« dont la portée dans l'air est de 7'=*,
on observe dans I’azote et dans I’'oxygéne un petit nombre de scin-
tillations brillantes, qui correspondent a des particules allant
jusqu’a 9cm dans l'air. Ces particules, qui furent d’abord regardées
comme des atomes d’oxygéne ou d’azote chargés, sont déviées
dans un champ magnétique a peu prés comme des particules a;
mais, dans I’hypothése ou elles prennent naissance dans le gaz, elles
sont déviées a peu pres dans la mesure a prévoir dans le cas ou ce
seraient des atomes de masse 3 et portant deux unités de charge.

Des expériences récentes m’ont prouveé la grande difficulté qu’il
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y a a obtenir la preuve décisive de l'origine de ces particules. Les
feuilles métalliques employées pour arréter les particules asont d’une
épaisseur tellement irréguliere qu’il est difficile de s’assurer quand
les partictdes a de la source sont complétement arrétées. La seule
lame d’épaisseur uniforme dont on dispose est le mica, mais cette
matiére présente l'inconvénient qu’elle contient de I’hydrogene
et de I'oxygene et donne par conséquent naissance a des atomes H,
aussi bien qu’a des atomes d’oxygene. Aussi longtemps que des
expériences n’ont pas été effectuées dans d’autres gaz et spéciale-
ment dans I’hélium, il est difficile d’étre certain de la nature et de
I’origine de ces particules.

Isotopes.

L’idée de I'existence d’isotopes se présenta pour la premiéere
fois dans I’étude des corps radioactifs. On observa bientdt plu-
sieurs cas de mélanges de deux substances, dont on reconnut qu’il
était impossible de les séparer par les méthodes chimiques ordi-
naires; des exemples sont le thorium et I'ionium, le radium D et
le plomb. SoDDY fit un examen systématique d’une préparation
commerciale de mésothorium, qui contenait du radium, et il trouva
qu’il lui était impossible d’augmenter la proportion de I'un ou
I’autre des deux éléments, méme par un grand nombre de cris-
tallisations fractionnées. C’était la propriété radioactive qui servit
a déterminer le rapport des quantités de radium et de mésothorium
avant et apres les processus chimiques. Il conclut donc que deux
éléments peuvent avoir des propriétés radioactives notablement
différentes, et cependant avoir des propriétés physiques et chi-
miques ordinaires a ce point identiques qu’ils sont inséparables. 1l
donna a de pareils éléments le nom d’isotopes, parce qu’il trouva
qu’ils occupaient la méme place dans le tableau périodique (»).

L’interprétation (ju’il fallait donner des isotopes était évidente
dans la théorie nucléaire. Les isotopes doivent étre formés d’atomes
dont les noyaux ont la méme charge totale, mais des structures
internes différentes. Comme la distribution et le mouvement des
électrons extérieurs, dont dépendent les propriétés physiques et
chimiques ordinaires, sont régis presque uniquement par la charge(*)

(*) SoDDY, The chemislry ot the radio-elements, Part. Il, Longmans, Green
et C'e, 1914.
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du noyau, qui, aux distances ou se trouvent ces électrons, peut étre
regardée comme ponctuelle, il s’ensuivait que des atomes peuvent
avoir des propriétés nucléaires différentes, par exemple avoir une
autre masse et une autre radioactivité, etcependant étre chimique-
mentidentiques et donner méme des spectres a peu prés semblables.

D’apres la généralisation, a laquelle nous avons déja fait allusion,
établissant la relation entre les propriétés chimiques des éléments
radioactifs etles radiations qu’ils émettent, les isotopes radioactifs,
qui sont des éléments de méme nombre atomique, peuvent étre
indiqués immédiatement. Cela se voit nettement dans le Tableau
suivant de substances radioactives, ou sont donnés le nombre
atomique et la masse de chaque atome. On se rappellera que la
perte d’une particule a abaisse le nombre atomique de I’élément
résultant de 2 et la masse de 4" tandis que I’expulsion d’une par-
ticule P releve de i la charge nucléaire, sans changement appré-
ciable de la masse atomique. Les masses des atomes dans la série
de l'actinium ont été déterminées en partant de la supposition
probable que le protoactinium a la masse 284. Il est a peine néces-
saire d’insister sur la simplicité extraordinaire et la portée de cette
généralisation.,

SERIE DE r’uranium.

Masse Nombre Rayons
Elément. atomique. atomique. émis.
uranium L. 8 8§ 9a a
Uraiiium Xi....oooooiiienns 90 ?
Uranium X,.... o P
Uranium 11. S 254 92 a
Uranium Y 90 p
(‘produit accessoire)
loniiuN........ccooooeeveeeces 20 a
88 a
86 a
84 a
82 [3}
214 83 2% 3
82 3
83 P
8
82

(prod. final, plomb d’uranium)
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SERIE DU THORIUM.

Thorium..........cccoe 9" a
Mésothorium 1.......... 88
Mésothorium 2 89 p
liadiothorium... 90 a
Thorium X.....ooooveinns 88 a
Emanation du Th.... 86 a
Thorium A....cccooeeveenne. 84 a
Thorium R 82 ?
Thorium G.....ccceeeeeee 83 a
Thorium D 81 p
Thorium E.. 82 —
(prod. final, plomb de thorium)
SERIE DE ractinium.

Protoactinium.. [} a
Actinium.... 89 p
Radioactinium.... 920 a
Actinium Xo.ooooooiiiiinennnn, 88 a
Emanation de I'’Act.............. 218 86 a
Actinium \... ... 84 a
Actinium B........... U 82 g
Actinium C.... 83 a
Actinium D 8i P
Actinium E. 82 —

(prod. final, plomb d’actinium)

Les produits dont la vie moyenne est supérieure a un an ont

été indiqués en italique. Les produits accessoires dont on suppose

qu’ils dérivent des produits G ont été laissés de coté.

Voici la liste des isotopes connus, avec leurs nombres atomiques

et leurs masses :

Nombre
atomique.

81
82

Thallium (204). Thorium D (208). Actinium D (206).

Plomb (207). Plomb d’uranium (206). Plomb de tho-
rium (208). Itadium D (210). Thorium 15 (212). Ra-
dium B (2i4). Actinium B (210).

Bismuth (208). Radium li (210).

Polonium (210). Thorium .V (216). Radium A (218).
Actinium A (214).

Emanation du Ra (222). Emanation du Th (220). Ema-
nation de I’Act. (218).
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Nombre
atomique.
88..cciiieieen Radium (226). Tliorium X (224). Mésollioritim (228).
Actinium X (222).
90 .o Thorium (232). Radiotliorium (228). Ilonium (aSo).
Uranium X (234)- Uranium Y (200). Radioactinium
(226).
91 Uranium X (234).

Uranium | (238). Uranium Il (234).

I Ny a pas d’éléments connus correspondant aux nombres 85
et 87. Je n’'ai pas ajouté les isotopes dont on suppose qu’ils
prennent naissance dans les transformations complexes des pro-
duits C, parce que leur existence n’a pas été vérifieée par des
méthodes chimiques directes.

Les isotopes du plomb ont un intérét tout particulier. La géné-
ralisation en question indiquait que le produit final des séries de
I’'uranium et du thorium devait étre du plomb, mais' du plomb
ayant respectivement les poids atomiques 206 et 208, au lieu de
la valeur 207 du plomb ordinaire. Cette conclusion a été vérifiée
par une détermination directe des poids atomiques des plombs
obtenus par Soddy, Richards et Honigschmid, a partir de miné-
raux choisis d’uranium et de thorium. La valeur la plus basse
trouvée pour le plomb d’uranium est 206,08 et la valeur la plus
élevée pour le plomb de thorium 207, 77. La présence d’une petite
quantité de plomb ordinaire, de poids atomique 207, aurait évi-
demment pour effet de donner une valeur trop élevée pour le
plomb d’uranium et trop basse pour le plomb de thorium. Les
résultats confirment donc pleinement les résultats prédits, non
seulement au point de vue de la nature des produits finaux, mais
encore au point de vue de leurs poids atomiques. Cela prouve, en
premiere analyse du moins, que la masse atomique d’un élément
radioactif peut étre déduite de celle de son ancétre par la con-
naissance du nombre des particules « qui ont été émises. Ainsi,
par exemple, la perte de 3 particules a de masse 4,00 par I'uranium
de masse 288,18 donne 226,18, et la masse atomique observée
pour le radium est 226,0. La perte de 8 particules a par I'uranium
donne 206,18 et la masse du plomb d’uranium observée est 206,08.

Comme les isotopes 206 et 208 du plomb peuvent étre obtenus
dans un état pratiquement pur, en quantités convenables, a partir
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des minéraux radioactifs, il a été possible de comparer leurs pro-
priétés a celles du plomb ordinaire. D’aprés la théorie nucléaire,
les isotopes du plomb doivent avoir évidemment les mémes vo-
lumes atomiques. Cela a été confirmé en montrant que la densité
de ces différents isotopes est proportionnelle a leur masse ato-
mique. On a comparé entre elles un certain nombre de propriétés
du plomb d’uranium et du plomb ordinaire. On n’a pas pu cons-
tater avec certitude une différence entre leurs points de fusion,
leurs solubilités, leurs effets thermo-électriques, leurs indices de
réfraction.

On peut prévoir, pour des raisons générales, que la masse
du noyau doit avoir un effet du second ordre sur la fréquence de
vibration de I’électron. Cela a été confirmé dans le cas des isotopes
du plomb par les recherches d’AnoNBERG O et de Merton ().
La difféerence de longueur d’onde observée est petite pour
L = 4058 A, savoir

X(PNHUr ) — X(Ph ord.) = 0,005 A,
X(PbTh) — X(Pb ord. ) = — o,c02'aA.

Plus la masse de l'isotope est petite, plus est basse la fréquence,
mais la différence, de * . & PEU pres, est la plus marquée entre
le plomb d’uranium et le plomb ordinaire.

Isotopes d’éléments ordinaires.

Une fois que I’existence de nombreux isotopes de substances
radioactives était prouvée, il était naturel de penser que d’autres
éléments stables que le plomb pouvaient étre un mélange d’isotopes.
La premiéere preuve en ce sens fut donnée par les photographies
de rayons positifs du néon, obtenues par Sir .J.-J. Thomson et
Aston. A c6té d’une parabole fortement marquée, correspondant
au poids atomique 20, on en observait, dans le néon, toujours une
autre plus faible, de masse atomique 22, mais il était difficile
d’estimer les masses a moins de i pour 100. Si le néon est com-
posé de deux isotopes, Tun do masse 20, et lI'autre de masse 22,
meélangés dans le rapport de 10 a i, ainsi qu’on le déduit du poids* (*)

() Aronberg, Astr. Phys. Journ., t. XLVII, 1918, p. 96.
(*) Merton, Proc. Roy. Soc., (A.), t. XCVI, 1920, p. 893.
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atomique observé, il doit étre possible d’effectuer une séparation
partielle par diffusion. De premiéres tentatives furent faites par
Aston, pour séparer les isotopes par distillation fractionnée du néon
absorbé dans du charbon de bois a basse température, mais les
résultats furent absolument négatifs, comme on peut s’y attendre
d’apres les idées modernes. Des expériences furent entreprises
ensuite pour effectuer une séparation par diffusion a travers un
vase poreux. Aprés une longue série d’opérations, on trouva une
petite différence de densité entre les deux fractions finales, mais
I’effet était trop faible pour y avoir grande confiance. Cependant,
vu les résultats obtenus plus tard, il parait certain qu’une sépara-
tion partielle avait été réalisée par cette méthode. Aston imagina
alors une nouvelle méthode pour obtenir des photographies de
rayons positifs, ou les atomes chargés de méme masse étaient
concentrés en un foyer sur une plaque photographique. Cette mé-
thode constituait un grand progrés et donnait un pouvoir sépara-
teur beaucoup plus élevé (»). Lorsque le spectre de masse du néon
eut été obtenu par cette nouvelle rnéthode, il fut possible, en com-
parant la situation des raies a celle de raies fournies par des
atomes ou groupes connus, comme C, O, CO, etc., de fixer la masse
atomique des deux isotopes du néon avec une précision d’en-
viron Il en résulta que les deux isotopes avaient des masses
20,00 et 22,00, et I'intensité relative des deux raies était grossiere-
ment d’accord avec ce que faisait prévoir le poids atomique
moyen 20,1. Ces résultats prouvaient que les masses des isotopes
étaient représentées par des nombres a trés peu prés entiers, en
prenant pour base O = 16. Ce résultat important a été confirmé
dans toutes les recherches ultérieures. L’élément suivant auquel
on s’attaqua fut le chlore, de poids atomique 35,45, lequel, si les
vues €étaient exactes, devait étre certainement un mélange
d’isotopes. Les spectres de masse fournis par HClI et COCL
donnérent quatre raies correspondant aux masses 35, 36, 37 et 38,
avec une faible raie possible a 3g. Pour diverses raisons il semblait
évident que les isotopes étaient de masses 35 et 3'j et que les raies
36 et 38 provenaient du HCI résultant de la combinaison de H avec
les deux isotopes du chlore. C’est ce qui a été confirmé récemment

(fi Aston, Phil. Mag., t. XXXVIII, 1919,? 707;!. XXXIX, 1920, p. 44g.
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par Aston, en prenant le spectre de masse du chlore négativement
chargé. Dans ce cas les raies 35 et 87 se montraient seules. 1l est
intéressant de noter que I'intensité relative des raies attribuées aux
deux isotopes s’accordait bien avec celle que faisait prévoir le poids
atomique ordinaire du chlore.

Une étude systématique a été faite alors de tous les éléments
qui s’obtiennent aiséfnent sous forme gazeuse. Donnant a la masse
de I’hélium la valeur 4)00, la masse de I’hydrogene fut trouvée
égale a 1,008, la valeur trouvée par les chimistes; quant a la sub-
stance appelée H,, observée par J.-J. Thomson sur ses photo-
graphies, elle se trouvait a I’endroit 3 x i,008 et non a 3,000. Il fut
bientét évident que, d’une fagcon générale, les éléments dont les
poids atomiques étaient des nombres a peu pres entiers, pour
O = 16, étaient des éléments « simples » et n’avaient pas d’isotopes,
tandis qu’un écart notable d’un nombre entier était une indica-
tion de I’existence d’éléments « complexes », contenant un mé-
lange d’isotopes. La liste des éléments examinés jusqu’ici est
donnée dans le Tableau suivant. Les isotopes du lithium ont été
observés récemment par .l.-P. Thomson et Aston (%), qui se
sont servis de diverses méthodes, et ceux du magnésium par

Dempster (V).

Nombre
Nombre Poifls minimum Masses des isotopes
Elément. atomique. atomique. d’isotopes. par ordre d’intensite.
I 1,008 I o8
3,99 ! 4
3 6,9 2 6, 7
| = T 5 o o 2 11; 10
[T 0 12,00 | 12
[N JR— 7 i4,0i I i4
8 16,00 I 10
19 1 19
20,20 2 20; 22; (21)
24,3 3 24; 25; 26
i4 28,80 2 28; 29, (30)
P 3i,04 1 3i
=S 16 82,06 1 32
[ IR— 35,46 2 35; 37; (39)

() Thomson et Aston, Nature, février 1921.
(") Dempster, Science, 10 décembre 1920.
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Nombre
Nombre Poids minimum Masses des isotopes
Elément. atomique, atomique, d’isotopes. par ordre d’intensUé.
A i8 3(),88 9. 36
......................... 33 74,96 [ 76
Bl 35 79,92 2 79; 81
K 36 8a,92 6 84; 86; 82; 83; 80; 78
53 126,92 | 127
54 i30,32 5 (7) 129; i32; i3i; i34; i36;
(128; i307?)
Hg.o 80 200,60 ©) (197-200); 202; 204

(Les nombres entre pareiulieses sont provisoires.)

Il n’a pas été possible, jusqu’ici, d'étudier par cette méthode
des éléments métalliques autres que le mercure, le lithium et le
magnésium. Ainsi, par exemple, avec le nickel-carbonyle on n’a
pas trouvé trace de-raie due au nickel (*). Cependant, il n’y a pas a
douter de la possibilité d’imaginer des modifications de la mé-
thode, de maniére a obtenir les spectres de masse de plusieurs des
autres éléments. On voit que le xénon et le krypton donnent tous
deux un grand nombre d’isotopes entre des limites de masse consi-
dérables. Mais, en dehors du véritable nombre d’isotopes d’un élé-
ment « complexe », le point fondamental qui a été mis en évi-
dence, c’est que les masses des atomes individuels sont exprimées
par un nombre entier dans des limites d’erreurs expérimentales
qui ne dépassent pas dans cette série d’expériences. Evidem-
ment, la précision des mesures ne suffit pas encore pour prouver
que la différence entre les deux isotopes du xénon, i3i et 182, est
exactement i,000 et non i,008, mais dans I’ensemble I’exactitude
de la regle des nombres entiers est prouvée. Cette conclusion est de
la plus grande importance, parce qu’elle indique que les noyaux
atomiques sont tous formés de masses qui sont des nombres entiers,
si I’on pose O = 16.

Avant la découverte de la radioactivité, les chimistes avaient
distingué et classé 82 especes différentes d’atomes. L’analyse des
transformations radioactives fournit a peu prés 30 éléments sup-
plémentaires, qui sont instables et ont une vie limitée, et montra
I’existence d’un certain nombre d’isotopes. Si nous envisageons

() En produisant des décharges intenses, Aston a trouvé que le nickel
est constitué de deux isotopes, de masses 58 et 60.
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la structure du noyau, il est clair que le nombre des atomes qui
different par la constitution de leur noyau est beaueoup plus
grande que I’on ne supposait et peut atteindre, en définitive, deux
ou trois fois le nombre établi par les ehimistes.

Séparation des isotopes.

Le seul processus naturel qui fournit des isotopes a I'état de
pureté est la transformation de matiere radioactive. Le cas du
plomb en est le meilleur exemple ; nous avons vu, en effet, que les
isotopes de ce métal de masses 206 et 208 peuvent étre obtenus
a partir de certains minéraux choisis dans ce but, et les isotopes
radioactifs peuvent étre isolés par des méthodes de radioactivité
spéciales. Si nous considérons les processus naturels qui con-
duisent a la formation et I'agrégation des minéraux, il ne semble
pas que les concentrations relatives des isotopes d’un élément donné
puissent varier considérablement. Dans des cas exceptionnels,
cependant, une séparation partielle peut avoir lieu. Il sera donc
d’un grand intérét de déterminer les poids atomiques moyens d’élé-
ments complexes, extraits de matériaux trouvés en différents
endroits et dans des conditions fort différentes.

Pour vérifier la composition isotopique des éléments indiquée
par la méthode d’AsTON, il est important d’effectuer, dans des cas
spécialement choisis, une séparation partielle des isotopes. Les
diverses méthodes que I'on peut appliquer pour effectuer une
pareille séparation ont été discutées par Lindemann et Aston (V).
La plus indiquée est fondée sur le principe de la diffusion. Un
certain nombre de recherches sont en train en ce moment pour
effectuer d’une facon ou d’une autre une séparation partielle dans
le cas du chlore. Ainsi que feu Lord Rayi1eigh I’'a fait remarquer,
la séparation par des méthodes de diffusion de deux isotopes dont
les masses atomiques ne difféerent que de quelques pour 100, ne
s’effectue que trés lentement, méme dans les conditions les plus
favorables. Harkins a rapporté qu’il a réalisé une séparation
partielle des isotopes du chlore, mais jusqu’ici il n’a communiqué
aucun détail. Bronsted et Hevesy (") ont montré qu’une sépa-(*)

* Lindemann et Aston, Phil. Mag., t. XXXVII, 1919, p. 5a3.
{) Bronsted et llevesy, Nature, 3o septembre 1920.
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ration partielle des isotopes du mercure peut se faire par distillation
dans un vide avancé et ils ont trouvé une différence de densité
de 50 millioniemes entre les deux fractions.

Indépendamment de la vérification de la nature isotopique de
certains éléments, il serait du plus haut intérét d’obtenir les iso-
topes aussi purs que possible, afin de disposer de matériaux pour
étudier leurs différences de propriétés.

Structure du noyau.

L’étude de la radioactivité a appris que les noyaux des atomes
radioactifs lourds expulsent des atomes d’hélium chargés et des
électrons rapides. Il est logique d’en conclure que les noyaux des
atomes en général' sont formés en partie de noyaux d’hélium de
charge 2 et d’électrons négatifs. On peut donc supposer que le
noyau se compose de particules positivement et négativement
chargées, dont les positives sont en exces; la charge du noyau est
la charge résultante de toutes les particules. Mais, s’il est pro-
bable que le noyau d’hélium est un constituant d’un grand nombre
d’atomes, il résulte aussi clairement des recherches d’AsxoN que
ce n’est pas la la seule unité qui les constitue, mais que des atomes
de masses i, 2 ou 3 peuvent aussi étre associés aux noyaux pour
former tout le domaine de masses atomiques actuellement observé.

Il y a bien longtemps, Prout a émis I'idée que les atomes de ma-
tiere sont tous des composés de I’hydrogene et, dans un sens un
peu différent, il semble bien que ce soit la I'interprétation la plus
simple des faits qui ont été découverts. Toutefois I'unité ne serait
pas le noyau d’hydrogene a masse 1,008, mais a masse 1,000. Il
est probable, cependant, que I'unité dans la combinaison est réel-
lement le noyau d’hydrogéne, mais si étroitement lié a des élec-
trons négatifs dans le noyau de lI'atome que sa masse apparente
est réduite de i,008 a i,000. Une pareille diminution de la masse
apparente doit étre attribuée a ce qu’on peut appeler le packing
effect (effet de tassement), car, ainsi que M. le professeur Lorentz
Ta fait observer il y a bien longtemps, la masse électromagné-
tique d’une combinaison intime de particules positives et néga-
tives doit étre plus petite que la somme des masses individuelles.
On a souvent émis I'idée que le noyau d’hydrogéne serait I’électron
positif ou I'unité d’électricité positive et le fait que sa masse est
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beaucoup plus grande que celle de I’électron négatif serait dG a une
plus forte concentration de I’électricité constituante. Il N’y a rien
c[ui plaide en défaveur de cette maniere de voir, tandis que sa
simplicité est une recommandation. Dans cet ordre d’idées, toute
matiére serait composée d’électrons positifs et négatifs et la masse
serait d’origine purement électrique. Le noyau d’hélium de masse 4'
et de charge 2 serait formé de 4 électrons positifs et de 2 négatifs
et la réduction de la masse de 4 x i,008 a 4-000 serait un effet du
tassement. La grandeur de cette diminution ne parait pas dérai-
sonnable, si nous songeons que les dimensions de la particule a ont

été trouvées trés petites, environ 3 X 10 cm, par I’étude de la
rencontre de jiarticules a avec des noyaux IL Un tassement aussi
serré des électrons positifs et négatifs doit conduire a une réduc-
tion de la masse, mais il est difficile d’évaluer la véritable grandeur
de -cette diminution, aussi longtemps que nous ne savons pas plus
de la véritable structure du noyau d’hélium et de la nature des
forces qui agissent dans une combinaison aussi intime (*). Des
calculs de la grandeur de I’effet que I’on pourrait prévoir dans cer-
taines conditions ont été faits par Nichoison et ILvrkixs. Le fait
que le noyau d’hélium est chassé de plusieurs corps radioactifs et
que les masses atomiques de divers éléments sont exprimées par 4 n.
n étant un nombre entier, fait certainement supposer que le noyau
d’hélium est une des principales unités secondaires qui constituent
les noyaux des atomes. Outre des unités de masse i, il est probable
que des unités secondaires de masses 2 et 3 prennent part aussi a
I’édification de I'atome.

Le nombre des électrons positifs et négatifs dans le noyau d’un
atome pur peut étre calculé directement. Si A est la masse ato-
mique, N le nombre atomique, le nombre n d’électrons négatifs
est donné par n = K— N et le rapport des nombres d’unités

négatives et positives est " == i — /' beaucoup d’atomes
purs, par exemple ceux des éléments légers dont la masse est
inférieure a 40, ce rapport est 0,5, mais en moyenne il augmente

avec le poids atomique. C’est ainsi qu’il est 0,56 pour I'arsenic,
de masse 75; 0,61 pour l'uranium, de masse 238. Cette augmen-

(") On a proposé de donner le nom de proton a ces unités, de masse 1,000,
de la structure du noyau.
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tation du rapport était a prévoir, puisque dans les atomes lourds
il faut des électrons supplémentaires pour contre-balancer le champ
répulsif dd a I'augmentation de la charge du noyau.

Un examen général des données dont on dispose, et plus parti-
culierement une étude des transformations radioactives, font sup-
poser que le noyau a une structure trés réguliere, dans laquelle les
unités secondaires sont disposées dans un ordre régulier, semblable
a certains points de vue a l'arrangement des atomes dans un
cristal. Nous pouvons nous faire une idée grossiére des distances
de ces unités par les considérations suivantes. Supposez que le
noyau d’uranium, de masse 288, soit constitué essentiellement
d’atomes d’hélium et que les unités constitutives soient au nombre
de 60 environ. S’il y avait 4 noyaux d’hélium sur le c6té d’un cube,
le nombre total dans le cube serait de 64. Nous avons calculé que le
rayon du noyau d’uranium ne saurait étre inférieur a 7 X io~"cm.
Cela veut dire que les noyaux d’hélium ne se trouvent pas a des
distances moindres que 4 X 10" cm, distance qui est encore
grande en comparaison de la dimension du noyau d’hélium, estimée
a3 X 10°<'*cm.

S’il est possible d’expliquer la stabilité du noyau d’hélium, avec
des dimensions de l’ordre de 3 X 10<<'~ cm, en faisant intervenir
des forces électriques et en supposant une déformation notable des
électrons négatifs constituants, il ne semble pas qu’il soit possible
~e rendre compte de cette fagon de la stabilité d’un noyau massif,
ou les noyaux d’hélium constituants se trouveraient a des distances
d’environ 4 X 10<®@ cm les uns des autres et seraient maintenus en
équilibre, malgré le champ répulsif puissant di0 au noyau tout
entier. Un état d’équilibre ne parait possible que s’il y a une
certaine attraction des noyaux d’hélium les uns sur les autres,
contre-balancant les forces répulsives des charges. Ainsi que je I'ai
déja fait remarquer, I’existence de forces magnétiques aussi bien
qu’électriques entre les noyaux constituants peut étre suggérée
comme moyen d’explication. Mais, aussi longtemps que la preuve
de l’existence de pareilles forces magnétiques puissantes dans le
noyau n’a pas été fournie et que leur origine n’a pas été expliquée,
des calculs basés sur une pareille hypothése n’auraient évidemment
gu’un caractere fort spéculatif.

INSTITUT SOLVAY. 3
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DISCUSSION DU KAPPOUT DE M. RUTHERFORD.

M. Mitrikan. — Est-il établi comme fait expérimental que les
rayons y de haute fréquence ne peuvent pas étre les derniers
termes d’un rayonnement général, au lieu d’étre des rayons
caractéristiques a longueur d’onde déterminée ?

M. Rutherford— Il semble qu’il y ait une raie nette, correspon-
dant a une seule longueur d’onde.

M. DE Brogtie.— La longueur d’onde a-t-elle été déterminée
par réflexion cristalline?

M. Rutherford.— |l est impossible de mesurer des fréquences
aussi élevées : la longueur d’onde est trop petite; elle a été déduite
de la vitesse des rayons filibérés par les rayons y.

M. Langevin.— Si I’on cherche a se faire de I’état des choses a
I'intérieur du noyau une représentation dynamique ou les parti-
cides positives et négatives circuleraient sous lI'influence de leurs
actions mutuelles, les particules des deux sortes devraient avoir
des quantités de mouvement du méme ordre, et, par suite, les
négatives, de masse beaucoup plus faible, auraient une énergie
cinétique considérable par rapport a celle des positives. 11 semble
donc vraisemblable que les particules a sortent du noyau avec
une énergie cinétique faible et acquierent celle qu’elles posséedent
a la sortie de I’'atome dans le champ électrique entourant le noyau,
tandis que les particules ji sortent du noyau avec une énergie
considérable dont elles perdent une partie dans ce méme champ
électrique. A ce point de vue la limite inférieure calculée par Sir
Ernest Rutherford pour le rayon du noyau (7 X 10" dans le cas
de I'uranium) fournirait une mesure exacte du rayon au dela
duquel s’étend le champ électrique entourant le noyau. L’accord
est suflisant avec la limite inférieure de I'ordre 4 X 10 déduite
(pour d’autres atomes) de la déviation des particules a par ce
champ électrique. Cette évaluation reste, comme il convient,
inférieure aux dimensions que doivent avoir les orbites des élec-
trons du groupe K de I'uranium.
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Dans I’ordre d’idées que je viens d’indiquer, avec des particules.|l}
trés rapides a l’'intérieur du noyau, il semble naturel d’admettre
que les rayons y trés pénétrants ont leur origine a I'intérieur
méme du noyau lorsqu’une de ces particules p raj)ides passe, sans
sortir du noyau, d’une trajectoire stable a une autre. L’absence
de rayons pénétrants dans la transformation du radium E ne me
semble pas en contradiction avec cette hypothése. Dans ce cas
les particules p sortiraient du noyau, mais n’y subiraient pas de
changements d’orbite associés avec I’émission de rayons y péné-
trants. Je voudrais demander a Sir Ernest Rutherford s’il voit
une dilliculté réelle a supposer que les rayons y ont leur origine a
I’intérieur du noyau ?

M. Rutherford. — NoN, je pense que les rayons y de haute
fréquence doivent avoir leur origine dans le noyau.

M. PERRIN. — Quelle différence voyez-vous entre les électrons

qui sont pres du noyau et ceux qui sont a I'intérieur ?

M. Rutherford. — Je pense qu’il y a un « no man’s land »
entre les électrons du noyau et ceux qui I’entourent.

M. DE Broche. — Les électrons, dont parle Sir Ernest Ruther-
ford et qui sont trés voisins du noyau, entrent-ils dans la charge
totale de ce dernier ?

11 est frappant que les rayons y paraissent succéder aux rayons X
des séries régulieres d’une fagon pour ainsi dire continue, puisque
Sir Ernest Rutherford a mesuré des rayons y dont la longueur
d’onde est de I’ordre de la moitié de celle des rayons X les plus
pénétrants.

Le caractere absolu de la discontinuité créée par le noyau parait
donc s’elfacer un peu; la charge totale extérieure égale a -j-Ne
qui, dans un atome de nombre atomique N, s’exerce sur les élee-
trons extérieurs, n’est peut-étre que la différence entre la charge
d’un noyau central de charge positive trés supérieure a Ne, par-
tiellement masquée par des électrons nucléaires périphériques. Il
en résulterait qu’on pourrait appliquer a ces derniers des équa-
tions telles que celles de Bohr, mais avec des valeurs plus grandes
de N.

En somme, on pourrait dire que ce qui définit un électron comme
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appartenant au noyau, c’est le fait que sa charge négative entre
en ligne de compte dans I’évaluation de la charge algébrique totale,
telle qu’elle se fait sentir a I’extérieur, par exemple sur un électron
de I'anneau K.

M. Langevin. — Il ne semble pas y avoir grande difficulté a
supposer que les électrons se comportent dans le noyau, au moins
approximativement, avec leurs propriétés habituelles, puisque
le rayon que leur attribue la théorie électromagnétique (io““'" pour
les négatifs, et probablement beaucoup moins pour les positifs)
est trées inférieure aux évaluations indiquées par M. Rutherford
pour le rayon du noyau.

M. Perrin.— Je pense que, en apprenant les belles découvertes
de Sir Ernest Rutherford sur la dislocation des noyaux atomiques
par les rayons a, nous avons tous été frappés de ce que les atomes
d’hydrogene extraits du noyau peuvent étre lancés, dans une
direction quelconque, avec une énergie cinétique supérieure a
celle du projectile (notamment pour I'aluminium et le phosphore).

L’étonnement vient de ce qu’on assimile le phénoméne a
I’action d’un projectile qui arrache par choc une piéce a un
assemblage, et la lance au loin, grossiérement dans la direction
du cboc, avec une énergie nécessairement inférieure a celle du
projectile.

Les expériences mémes de M. Rutherford semblent prouver
qu’il faut renoncer a cette idée d’un simple choc. Le projectile a,
en raison de sa grande vitesse, et malgré une tres forte répulsion
électrique, peut arriver, trés ralenti, au voisinage immeédiat du
noyau. A ce moment, une « transmutation » se produit, consistant
probablement en un réarrangement intranucléaire, avec capture
possible du noyau « incident (car nous ne savons pas ce gu’il
devient), émission du noyau d’hydrogéne formant le rayon H
observé, et peut-étre encore avec d’autres projections moins impor-
tantes. Il N’y a aucune raison, dans cette fagon de voir, pour que
le projectile H émis « se souvienne » de la direction du choc initial
ni pour que son énergie (empruntée pour une part a I’énergie
électrique intranucléaire) soit inférieure a celle du projectile
incident.

Si, par exemple, le noyau d’aluminium heurté capture le pro-
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jectile a et n’émet pas d’électrons, il reste, aprés I’émission du
projectile H, un atome dont la masse est (27 + 4—i)> soitSo,
et dont le numéro d’ordre est (i3 -)- 2—i), soit i4, donc un atome
isotope du silicium. D’autres hypothéses seraient d’ailleurs
faciles.

M. Rutherford.— |l se peut fort bien que la particule a entre

dans une certaine espéece de combinaison temporaire avec le noyau.

M. Ehrenfest.— Quelle est la portée des particules H de
I’aluminium ?

M. Rutherford. — La portée des particules H dans la direction
des particules a est d’environ 80*". Dans la direction inverse, elle
est de 50" a 60

M. Ehrenfest. — Le chlore est-il scindé ?

M. Rutherford.— On n’a pas obtenu de preuve d’une décom-

position du chlore.

M. Minrikan.— 1l est intéressant de rappeler que nos expériences
sur le passage d’étincelles a travers un vide trés élevé prouvent
I’évolution de I’hydrogéne lorsque le potentiel est de 300 000 volts.
Il se produit donc une désintégration du noyau par la pénétration
d’un électron a grande vitesse dans le noyau. Nous avons conclu
que tous les éléments dont la présence avait été révélée par
I’examen spectroscopique pouvaient étre mis sur le compte
d’impuretés, a I’exception de I’hydrogéne. Celui-ci continue a
venir des électrodes. Il ne semble pas qu’il y ait formation d’hélium.
L’hydrogene provient du carbone, mais cela peut étre dG a des
traces d’aluminium et d’autres éléments dans les électrodes en
carbone, conformément aux résultats de Rutherford.

M. Rutherford.— Je ne suis pas aussi optimiste que M. Millikan
au sujet de la possibilité de se débarrasser de I’hydrogéene comme
impureté. Il y a de I’hydrogene partout et il est tres difficile de
I’éliminer. 1l est douteux que I’énergie ou la quantité de mouve-
ment que posseéde I’électron dans les expériences de M. Millikan
soit suffisante pour libérer une particule H. Dans le cas du bom-
bardement d’'un élément par des particules a a grande vitesse, je



70 ATOMKS ET ELECTRONS.

crois qil’on ne peut pas douter qu’il y ait désintégration. Mais il
reste a expliquer pourquoi les rayons H projetés vers l’arriere
ont tout de méme une énergie inférieure a ceux projetés vers

I’'avant (6o de parcours vers I'arriere pour 80" vers I|’avant).
M. Langevin. — Cela s’explique, en effet, dans I’hypothése de
M. Perrin. Il suffit d’admettre que I’'atome heurté commence par

encaisser la quantité de mouvement du projectile a, prenant par
suite dans I’ensemble une vitesse de I’'ordre de 3000 km : sec vers
I’avant, qui se compose avec la vitesse du rayon H émis dans une
direction arbitraire. Soit 6000 km ; sec environ d’écart maximum
entre les vitesses de ces rayons H.

M. L. Brittouin. — Une accumulation d’énergie sur un seul
électron semble admissible dans les expériences de M. Millikan. Elle
permettrait d’extraire des électrons du noyau, alors méme qu’un
choc unique pourrait en étre incapable. Des phénomeénes du méme
ordre, quoique a une toute autre échelle, ont en effet été constatés
dans les arcs a bas voltage de M. Compton (dans la vapeur de
césium, par exemple). On sait que ces arcs se maintiennent sous
des tensions trés inférieures a la tension d’ionisation et méme a

celle de résonance.

M. Langevin— Une semblable accumulation d’énergie dans un
atome par des chocs successifs d’électrons parait bien nécessaire
si I’'on veut comprendre le maintien d’un arc dans la vapeur de
mercure sous une différence de potentiel de I’ordre de 2 volts
trés inférieure au potentiel d’ionisation de I’atome de mercure,
10,4 volts environ. Les états intermédiaires correspondant aux
étapes successives de cette accumulation se maintiendraient
pendant un certain temps avant le retour spontané a I’état normal,
et la proportion des atomes qui les présentent augmenterait avec
la densité du courant, en régime permanent.

M. Knudsen. — L’énergie des particules H qui reviennent
est-elle plus grande que celle des particules a ?

M. Rutherford.— Dans le cas de I’aluminium, les particules H
les plus rapides ont une énergie plus grande de 30 pour 100 que
les particules a.
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M. Bragg — La portée de la particule H, dont I’énergie est plus

grande que celle de la particule a, varie-t-elle avec la vitesse de
la particule qui la chasse du noyau ?

M. Rutherford. — Le nombre des noyaux de H varie consi-
dérablement avec la vitesse de la particule a, mais la variation de

portée est difficile a mesurer, eu égard au fait que la limite de
portée est assez mal définie.

M. Richardson.— Je tiens a confirmer ce qui a déja été dit au
sujet de la difficulté qu’il y a a se débarrasser de I’hydrogéne,
spécialement dans des récipients en verre dont les parois con-
tiennent toujours de I'eau.

M. Minrikan.— NOUS ne nous servons pas de verre pour cons-
truire nos récipients. Gomme aucune partie du récipient n’est
chauffée, il est peu probable qu’il vienne de I’hydrogéne des parois.
L’hydrogéne doit venir du métal de I’anticathode elle-méme.

M. Larmor. — Faut-il s’attendre a ce que les volumes
atomiques des isotopes soient légerement différents ?

M. Rutherford.'— La différence a laquelle on doit s’attendre
est trés petite, probablement de I’ordre qu’on observe dans le
spectre lumineux.

M. Bragg. — La preuve que les propriétés de I’'atome (a I’excep-
tion de sa niasse et des propriétés connexes) dépendent entierement
de la charge nucléaire est trés forte. Un cas analogue est fourni par
les molécules dont les propriétés physiques sont presque les mémes,
par exemple : CO et N*, ou COM et N* O. La charge positive totale
des noyaux de carbone et d’oxygene dans CO est égale a la charge
totale de deux noyaux d’azote dans N2 et, comme I’a montré
Langevin, il en résulte que les deux molécules ont des propriétés
semblables, bien que les masses des noyaux soient différentes. On
peut donc s’attendre, a fortiori, a ce que deux isotopes aient les
mémes propriétés.

M. Zeeman. — En appliguant aux deux isotopes du plomb la
formule que Bohr a déduite, dans le cas de I’hydrogene et de
I’hélium, pour le changement de la constante de Rydberg, da
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au mouvement du noyau, on trouve un changement de longueur
d’onde trés petit. Aronberg et Merton ont observé des différences
dans les spectres des deux isotopes, mais les effets observés sont
100 fois trop grands.

Dans le cas du lithium, I’effet pourrait étre aisément observé
et serait de I'ordre de 0,09 A. J’ai examiné a ce point de vue les
épreuves photographiques que j’ai obtenues moi-méme en iQiJ
avec la raie rouge du lithium. On y trouve les raies du doublet,
observées alors pour la premiére fois, a une distance de 0,14 A,
et du co6té rouge une troisieme raie faible, a une distance de 0,3i A
de la composante violette du doublet. S’il y a coincidence de la
composante rouge du doublet intense avec la composante violette
d’un doublet faible, mes observations sont compatibles avec un
déplacement de 0,18 A du doublet faible vers le rouge, c’est-a-dire
un déplacement double de la valeur théorique. Des photographies
publiées plus tard pour d’autres raies du lithium par d’autres
physiciens ne montrent pas un tel effet, ce qui est assez surpre-
nant.

M. Lorentz. — Ainsi done, pour le lithium, on s’attendrait
a observer un effet et on ne I'a pas encore trouveé ?

M. Zeeman. — C’est ainsi.

M. DE Haas. — Pourquoi la charge des unités positive et
négative est-elle la méme ?

M. Rutherford. — La premiére idée de considérer I’électricité
négative comme un manque d’électricité positive est due a
Franklin. Actuellement nous envisagerions cela un peu autrement,
en considérant qu’il y a dans I’'atome neutre deux especes d’élec-
tricité qui se neutralisent exactement.

M. Mirrikan. — Nous avons prouvé que les quantités d’élec-
tricité positive et négative sont égales entre elles.

M. DE Haas. — Peut-on donner une raison de cette égalité ?

M. Lorentz. — IN'on. Nous devons l’admettre comme fait;
je ne pense pas qu’il soit possible de I’établir en se basant sur des
principes généraux.
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M. Rutherford.— |l N’y a effectivement pas moyen d’expliquer
I’égalité des charges positive et négative; il faut I'admettre
comme fait établi expérimentalement.

M. Enhrenfest. — Les équations fondamentales de [I’éther
(uoir par exemple la théorie de Mie) ne sont peut-étre pas linéaires;
les particules positives pourraient alors y jouer un tout autre
role que les particules négatives.

M. Langevin. — Un résultat remarquable des expériences de
M. Aston est que les masses atomiques des divers isotopes sont
exactement des nombres entiers quand on admet I’oxygene égal
a i6 ou I’hélium égal a 4; en particulier les deux isotopes dontle
mélange constitue le néon seraient exactement 20 et 22, tandis que
I’hydrogéne reste égal a 1,008.

Ceci se comprend immédiatement pour les masses atomiques
de la forme 4 n, si I’'on admet que les noyaux correspondants sont
constitués par n noyaux d’hélium et que la variation de masse par
rayonnement d’énergie au moment de cette condensation est
négligeable par rapport a celle qui accompagne la formation du
noyau d’hélium a partir de quatre noyaux d’hydrogéene et de deux
électrons négatifs.

Mais pour les masses atomiques de forme 4<«<—+i, 4~ + 2 0Ou
4 n + 3, les noyaux sont vraisemblablement formés de n noyaux
d’hélium associés a i, 2 ou 3 .noyaux d’hydrogene, et il parait
peu vraisemblable que I’émission d’énergie correspondante soit
exactement la méme, par noyau d’hydrogéne, que dans la formation
du noyau d’hélium, de sorte que la masse atomique soit exactement
entiere. Cela parait encore moins probable a la suite des belles
expériences de Sir Ernest Rutherford, puisque la désintégration
des noyaux de cette sorte (azote, aluminium, etc.) sous I’action
des particules a montre que les noyaux d’hydrogene supplémen-
taires, non intégrés en noyaux d’hélium, sont moins solidement
liés que les autres et par suite que leur adjonction au noyau a da
libérer une énergie moindre que pour les autres.

En conséquence, si la masse atomique peut étre exactement
20 pour le premier constituant du néon dont le noyau serait formé
de 5 noyaux d’hélium, celle du second serait comprise entre 22
et 22,016 et probablement plus voisine de ce dernier nombre.
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La précision des mesures de M. Aston permet-elle d’affirmer
qu’il N’en est pas ainsi ?

La masse atomique de I’azote semble bien étre un peu supérieure
a i4- Elle devrait a ce point de vue étre comprise entre i4 et
i4,0i6.

M, Rutherford — |l semble logique que dans la formation
d’un noyau d’hélium aux dépens de quatre noyaux d’hydrogene le
changement d’énergie rend compte de I’'abaissement de la masse
de 4 x i,008 a 4- Il n’y a pas de preuves suffisantes pour montrer
que des noyaux contenant un nombre d’atomes d’hydrogéne qui
n’est pas un multiple de 4 ont, oui ou non, des poids atomiques
entiers. Par exemple, les poids atomiques du néon pourraient
étre 20,000 et 22,016 aussi bien que 20,00 et 22,00.

M. Perrin. — Je voudrais faire une seconde remarque, celle-ci
relative aux valeurs des poids atomiques. Si la loi de Prout est
admise, et que tous les atomes soient en définitive constitués par
des atomes d’hydrogéne, 3 centigrammes se perdent quand un
atome-gramme d’hélium (masse 4) se forme aux dépens de 4 atomes-
gramme d’hydrogene (masse 4 X 1,0077). Eela implique, en
admettant la formule d’Einstein sur la pesanteur de I|’énergie,
une perte d’énergie égale en ergs a 0,03 multiplié par le carré de
la vitesse de la lumiére, soit environ a 700 milliards de calories.
Et cette énergie ne peut se perdre que par rayonnement. Si la loi
des quanta subsiste, cela fait un hv trés élevé. La fréquence du
rayonnement émis serait de I’ordre de 6.10". Ce serait un de ces
rayonnements ultra X que j’ai été conduit a supposer (Aim. de
Phys., 1918).

Je vois dans ce rayonnement I’explication du probléme de la
chaleur solaire. On sait que le Soleil rayonne annuellement
2 calories par gramme. D’autre part, les données géologiques
(Lyell, Joly, etc.) conduisent a penser que depuis plus d’un mil-
liard d’années le rayonnement solaire se maintient au taux actuel
en un régime quasi stationnaire.

Aucune théorie n’a pu encore expliquer cette durée; notamment
la théorie météorique de Helmholtz et Kelvin ne rend compte
que d’environ 30 millions d’années de rayonnement solaire
au taux actuel.
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Mais supposons que la nébuleuse qui par condensation a donné
notre Soleil ait été faite primitivement d’hydrogene, successive-
ment transformé en hélium, puis en atomes plus lourds. Nous
voyons que la seule transmutation en hélium rend compte
d’environ 90 milliards d’années de rayonnement solaire au taux
actuel.

Or précisément les nébuleuses gazeuses telles que la nébuleuse
d’Orion apparaissent au spectroscope, malgré leur température
déja élevée (12000° d’aprés Fabry), comme principalement
formées d’hydrogene, avec de I’hélium et du nébulium et comme
ne contenant pas d’atomes plus lourds, en sorte gqu’il semble bien
que les atomes lourds apparaissent au cours de la condensation
de la nébuleuse en étoile.

M. Rutherrora— lly a, en effet, une énorme quantité d’énergie
mise en liberté par la combinaison de noyaux d’hydrogene pour
former de I’hélium. D’aprés cette maniére de voir, on disposerait
de quantités de chaleur beaucoup plus grandes que d’apres les
idées de Kelvin et de Helmholtz, qui, du reste, se recomman-
daient sans doute a leur époque.

L’idée m’est venue que I’hydrogene des nébuleuses provient
de particules qu’on pourrait appeler des « neutrons » et qui seraient
formées d’un noyau positif avec un électron a toute petite distance.
Ces neutrons exerceraient peu d’action en entrant dans la matiere.
lls serviraient d’intermédiaires dans |’assemblage du noyau des
éléments a poids atomique élevé. 1l est dillicile de comprendre
autrement comment des unités de charge positive pourraient
pénétrer dans le noyau, a I’encontre des forces de répulsion, sans
étre animées de vitesses énormes.

M. Kisuasen. — Quelle diflerence y a-t-il entre le neutron et
I’atome d’hydrogéne ?

M. Rutherfora. — L’électron est beaucoup plus prés du
noyau dans le premier cas que dans le second.

M. PERRIN. — A propos des variations d’énergie, il serait trés
important de connaitre de fagon précise les poids atomiques des
éléments lourds, par exemple la différence entre I'uranium 1 et le
plomb. Les transformations radioactives ont-elles lieu avec
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émission ou absorption d’énergie? A cause de la présence des
isotopes, une mesure faite par la méthode de M. Aston aurait
seule un sens précis.

M. Rutherrora. — On peut espérer atteindre une haute préci-
sion, peut-étre i : 10000 ; cela dépend des mesures relatives de poids
atomiques. Les valeurs absolues sont difficiles a déterminer.

M. Mirrikan. — Je voudrais appeler I'attention sur les expé-
riences de Dempster, par lesquelles cet auteur détermina le poids
atomique du magnésium. La méthode de ce physicien permet
d’atteindre une haute précision, et il semble méme possible de
mesurer la proportion des isotropes.

M. Enhrenrest.— Y-a-t-il une explication de la grande différence
dans les temps de désintégration des diverses substances?

M. Rutherfora — La seule explication de la loi de Geiger et
Nuttall est celle donnée par Lindemann. Lindemann suppose un
mouvement irrégulier des parties du noyau. Mais sa théorie ne
peut pas étre compléte, parce qu’elle ne tient pas compte de
I’énergie que la particule a gagne en s’échappant du noyau.

M. Lorent= — Je voudrais faire une remarque au sujet de la
structure des noyaux des atomes. Dans le cas des éléments a petit
poids atomique, M. Rutherford donne au noyau une structure
bien définie, analogue a celle qu’on concevrait pour une molé-
cule cristalline. Mais les grands noyaux, notamment ceux des
corps radioactifs, semblent devoir étre des systemes d’une grande
complexité, avec des mouvements irréguliers, et a grande vitesse
des particules constituantes. C’est précisément cette irrégularite,
plus grande a mesure que le poids atomique s’éléve, qui permet-
trait de comprendre les lois des transformations radioactives; de
temps en temps les électrons atteignent des situations qui leur
permettent de s’échapper; d’apres les lois de probabilité, la loi des

transformations radioactives doit étre exponentielle.

M. Rutherforda. — Nous sommes loin de I'idée d’un noyau
calme. Je pense pourtant que les mouvements a l'intérieur du
noyau doivent étre faibles, au moins pour les particules positives.
Autrement, il serait difficile d’expliquer le fait que la vitesse de
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projection de la particule a est constante pour chaque élément
radioactif.

M. DE Brogilie. — Des particules a charge totale nulle, telles
que les neutrons de Sir Ernest Rutherford, échappent facilement
a nos moyens d’investigation; elles pourraient jouer un role dans
I’explication des causes encore inconnues dqui déterminent la
dislocation des noyaux.

M. Perrin. — EnN ce qui concerne les transformations radioac-
tives, il ne faut pas oublier qu’on pourrait toujours admettre I'in-
tervention d’une cause extérieure. Cela serait analogue a I'influence
d’une radiation sur les transformations chimiques ordinaires,

M. Lorentz. — Dans ce dernier cas, vous savez quelque chose
des causes extérieures, température, milieu, etc. Ces radiations-la
sontconnues. Mais dans le cas des transformations radioactives,
nous ne savons rien.

M. Langevin. — Rien ne prouve qu’il n’y ait pas lieu d’ad-
mettre aussi I'intervention d’un hasard interne dans la transforma-
tion chimique. La dissociation d’une molécule comme celle de
PCP ne se produit pas nécessairement, ni méme probablement au
moment d’un choc extérieur ou de I’'absorption d’un quantum
de rayonnement, mais plutdt au moment ou les modifications
qui résultent des mouvements internes influencés antérieurement
par les chocs ou I’absorption font passer la molécule par une
configuration particulierement instable, par une région sensible
de son extension en phase. C’est bien un hasard interne qui inter-
viendrait ici comme dans le cas des transformations radioactives.

M Curie. — Les remarques que je me propose de faire sont
relatives a I'une des questions qui ont été posées dans le rapport
de M. Rutherford. 1l s’agissait de la possibilité pour une particule p
a charge négative d’étre expulsée avec une vitesse considérable
par un noyau d’atome radioactif dont la charge totale est positive.

Si I’on envisage uniquement les forces électrostatiques qui
s’exercent dans le noyau, I’émission d’un électron par le noyau
peut s’expliquer sans aucune difficulté. Le noyau est formé d’élec-
trons et d’éléments d’électricité positive, ces derniers probablement
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sous la forme de noyaux d’hydrogéne et de particules a. Si par
exemple on imagine un certain nombre de particules positives
distribuées régulierement sur un anneau au centre duquel se
trouvent deux électrons, il est facile de déterminer le rapport entre
la distance des électrons et le rayon de I’anneau de telle maniere
que pour I'un des électrons la répulsion I’emporte sur I'attraction
et que I’électron puisse étre chassé du noyau. Lors du départ de
I’électron un certain travail est en ce cas fourni par les forces
électriques. Ces mémes forces fournissent aussi un travail pour
chasser du noyau une particule positive périphérique et I’'on peut
déterminer les dimensions de telle maniere que le travail soit
a peu prés le méme dans les deux cas. On sait que les atomes
radioactifs peuvent émettre des particules p d’une énergie cinétique
du méme ordre que celle des particules a.

Le départ d’un électron du noyau sous I’action des forces élec-
triques est donc facile a concevoir. Mais un noyau, constitué par un
tel assemblage d’éléments positifs et négatifs, ne saurait étre en
équilibre sous I'action des forces électriques seules. La méme
difficulté a déja été examinée au cours de ce Congrés en ce qui
concerne I’électron et il a été reconnu que I’équilibre de I’électron
devait étre assuré par des forces dont la nature n’est pas électro-
magnétique.

11 est vraisemblable qu’il en est de méme dans le cas d’un noyau
d’atome et un argument sérieux en faveur de cette maniere de voir
semble résulter de I’'existence d’atomes dont le poids atomique est
un multiple de 4 et dont le nombre atomique est exactement la
moitié du poids atomique (C, O, S, etc.). De tels atomes peuvent
étre considérés comme constitués uniquement par des noyaux
d’hélium sans adjonction d’autres électrons que ceux qui font par-
tie de ces noyaux. On aurait donc la ded assemblages de particules
positives dont I’équilibre exige des forces de liaison pouvant com-
j)enser la répulsion électrostatique. Les atomes de carbone et
d’oxygene se montrent d’ailleurs particulierement stables en ce
qui concerne le bombardement par les rayons a, ainsi que I’'ont
montré les belles expériences de M. Rutherford.

Il semble donc nécessaire d’adn.iettre entre les noyaux positifs
des forces d’attraction qui apparaissent a faible distance, par
exemple une attraction en raison inverse d’une puissance de la
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distance supérieure a la deuxieme. Pour pouvoir préciser cette loi
d’attraction, il serait nécessaire de disposer de données expeéri-
mentales relatives aux distances au-dessous desquelles les actions
entre les noyaux cessent d’obéir a la loi de Coulomb. 1l faudra
aussi tenir compte de forces d’inertie pouvant provenir du mou-
vement des éléments du noyau.

Si, conformément a ce qui précede, on imagine la présence de
groupes d’électrons négatifs dans la région centrale du noyau,
I’expulsion de I'un de ces électrons avec une accélération initiale
considérable s’accompagnerait, au point de vue de la théorie
électromagnétique, de I’émission de rayons y, tandis que le départ
d’une particule positive, d’accélération beaucoup moindre, ne
doit pas donner naissance a I’émission d’un rayonnement aussi
pénétrant.



LA RELATION Av=t¢
DANS LES PHENOMENES PHOTO-ELECTRIQUES;

PRODUCTION DE LA, LUMIERE
DANS LE CHOC DES ATOMES PAR LES ELECTRONS
ET PRODUCTION DES RAYONS DE RONTGEN,

Pau de BHOGLIK.

Le présent apergu n’a pas la prétention d’étre un historique
complet, ni un exposé détaillé d’un groupe de phénomeénes qui
ont donné lieu a des travaux tres nombreux, trés touffus et parfois
assez divergents. Il est simplement rédigé pour rappeler les grands
traits des questions qui se posent, et pour servir de base a une
discussion.

Les phénoménes photo-électriques ont été parmi les premiers
a recevoir une interprétation au moyen de la théorie des quanta.
L’émission, par un corps illuminé, de corpuscules dont I’énergie
ne dépend que de la fréquence de la radiation excitatrice, le fait
trés remarquable que les électrons émis par un corps sous Tin-
fluence de rayons X ont une énergie du méme ordre que celle des
électrons cathodiques dans le tube générateur de la radiation,
apportent immédiatement un support matériel a la théorie de
Planck-Einstein.

Dans I’exposé qui va suivre, il apparait utile d’envisager a part,
et le plus souvent en premier lieu, le cas des radiations de haute
fréquence (rayons X); en effet, les phénomeénes sont en général
plus simples dans le domaine de ces rayons et I’architecture pro-
fonde des atomes s’y révele plus purement; la différence entre les
spectres de haute fréquence et les spectres lumineux des éléments
en est un exemple frappant.

Il y aura, de plus, souvent lieu de distinguer entre les phéno-
menes présentés par les atomes a I’état gazeux ou par les corps a
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I’état solide ou liquide; I'interprétation des résultats étant, dans
ce dernier cas, rendue plus difficile par I'intervention des forces de
cohésion et par I'ignorance ou nous sommes de la véritable nature
des électrons libres de conductibilité.

Malgré tout ce qui lui manque encore, le modele de Ruther-
ford-Bohr est certainement le mieux adapté a nos raisonnements.
Pour fixer les idées, rappelons qu’il admet I’existence de trajec-
toires stables, numérotées a partir du noyau et sur lesquelles se
meuvent les électrons.

Quand on fait sortir un électron de I’'atome c’est sur une de ces
trajectoires qu’on vient le prendre (au moins tant que les phéno-
menes radioactifs du noyau n’interviennent pas).

Une trajectoire de rang p est caractérisée par le fait qu’un tra-
vail h'*p est nécessaire pour extraire un électron de cette trajec-
toire et I’amener, sans vitesse, hors de I’'atome; c’est ce qu’on peut
appeler le trai>ail d’ionisation d'ordre p auquel on relie un poten-
tiel d’ionisation V par la relation

e V = h'ip.

Si I’électron est simplement transporté de la trajectoire p sur
la trajectoire g plus éloignée, le travail dépensé sera hyp — /iv,,;
on sait alors que le corpuscule peut, en revenant a sa trajectoire
de départ, émettre une radiation de fréquence égale a Wp —v*; on
dit souvent que le travail h'tp — et le potentiel correspon-
dant, sont le travail et le potentiel de résonance pour cette
radiation.

Ces extractions d’électrons seront I’effet, soit de I’absorption
d’une radiation périodique de fréquence suffisante, soit du choc
avec un électron possédant assez d’énergie. Le mécanisme nous
en demeure tout a fait inconnu.

PREMIERE PARTIE.

Effet d’'une lumiere de fréquence v.

1 Plagons-nous d’abord dans le cas des rayons X. Une lumiéere
de fréquence v frappe un radiateur secondaire constitué par un
certain corps de nombre atomique N; a cause de la grandeur du

INSTITUT SOLVAY. 6
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quantum qui intervient il est probable qu'on peut négliger les
différences entre I’état solide et gazeux. Voici maintenant quels
sont les faits révélés par I’expérience. Le radiateur considéré
possede dans son atome des trajectoires stables K, L, M, etc.,
correspondant aux discontinuités des spectres de rayons X, et
caractérisées par des fréquences V, V,,, .--. (En réalité, les
trajectoires L, M, ... sont multiples; mais, pour la simplicité de
I’exposé, nous négligerons ici leur complexité.)

Supposons, pour fixer les idées, que la fréquence v de la radia-
tion incidente soit comprise entre v,; et v, ; indépendamment de
la diffusion de la radiation incidente, celle-ci éprouve une absorp-
tion dont I’énergie se retrouvera dans les rayonnements suivants :

1° Les rayonnements X caractéristiques L, M, ..., dont la
fréquence des discontinuités critiques est inférieure a la fré-
quence V;

2° Des rayonnements corpusculaires formés de flots successifs,
auxquels on peut attacher les noms d’électrons L, M, .. ., et dont
I’énergie présente avec le quantum h't, une relation que nous étu-
dierons plus loin.

Excitation des rayonnements caractéristiques,
ou rayonnements de fluorescence.

2. Les expériences de Barkla ont montré que les rayons carac-
téristiques excités dans ce processus, qui est une véritable fluo-

rescence, obéissent a la loi de Stokes; c’est-a-dire que les fré-
quences de fluorescence sont toujours inférieures a la fréquence
d’excitation ; mais il faut entendre ceci pour la fréquence des dis-
continuités critiques correspondant a la série excitée. Tant, par
exemple, que la fréquence v est inférieure a la discontinuité cri-
tique d’une certaine série, aucune raie de cette série n’apparait;
au contraire, les raies d’une série apparaissent toutes, dés que le
quantum de la radiation excitatrice dépasse celui de leur discon-
tinuité.

A vrai dire, la démonstration expérimentale de cette loi n’a pas
été aussi rigoureusement effectuée dans tous ses détails que, par
exemple, dans le cas de la loi correspondante pour I’excitation
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des rayons caractéristiques par des électrons d’énergie crois-
sante, mais le fait ne parait pas douteux.

Avec le schéma de Bohr, les résultats précédents s’interpretent
simplement; il faut, pour extraire un électron de la trajectoire L,
c’est-a-dire pour rendre libre une place sur cette trajectoire (place
gu’un électron extérieur viendra remplir par cascades succes-
sives en émettant les raies de la série), avoir affaire a une radia-
tion dont le quantum soit supérieur au travail d’ionisation cor-
respondant a la discontinuité L; v doit étre plus grand que v,.

Le phénoméne se produit en méme temps pour les autres dis-
continuités M, N, ... ; mais peut-étre pas dans les mémes atomes.
C’est I’énergie absorbée dans les bandes d’absorption, c’est-a-dire
empruntée a tout un domaine de fréquences du spectre incident
qui est en partie réémise sous forme de rayons caractéristiques.

3. Une question intéressante est de savoir s’il y a émission
d’un fond spectral continu de rayons X en méme temps que
I’émission des raies de série. Il y a lieu aussi de remarquer que, si
I’étude des rayons X n’a pas d’abord révélé de phénomeénes ana-
logues a ceux de la résonance lumineuse ni de lignes renversées
comme celles de Fraunhofer; des expériences récentes (Fricke,
Hertz) conduisent a penser que I’absorption sélective se manifeste
seulement pour les termes élevés de chaque série spectrale, c’est-
a-dire pour les raies les plus voisines de la bande d’absorption.
Kossel avait pu prévoir ce résultat grace a la remarque suivante ;
d’aprés la théorie de Bohr, I’électron absorbant passe d’une cer-
taine trajectoire stable intérieure a une trajectoire plus exté-
rieure de I’'atome et le passage ne doit étre possible que si I'anneau
d’arrivée présente une place libre, c’est-a-dire ne porte pas son
nombre maximum d’électrons; seuls les passages de I'électron
aux anneaux les plus extérieurs correspondant aux termes les plus
élevés de la série sjiectrale seront donc possibles. Un raisonnement
de thermodynamique confirme cette idée et montre que l'inter-
valle spectral étroit au voisinage de la bande d’absorption, dans
lequel peut s’observer le renversement des raies, dépend, au moins
théoriquement, de la température. Si les spectres de rayons X
sont susceptibles de fournir des renseignements sur les conditions
périphériques de I'atome et en particulier sur les liaisons chimiques.
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c’est dans ces petits domaines spectraux que ces indications
pourront étre obtenues.

4. On voit, d’aprées ce qui précede (8 2), que I’émission des
rayons caractéristiques est liée a I’émission des rayons corpuscu-
laires; en effet, il faut d’abord créer une place vide dans une tra-
jectoire stable, c’est-a-dire extraire un électron et il est naturel de
penser que les électrons, dont on constate I’éjection sous forme de
corpuscules photo-électriques, ne sont autres que les électrons
ainsi extraits, qui peuvent encore posséder, en dehors de I'atome,
une vitesse considérable; nous allons passer a I’examen de cette
seconde espéce de rayonnement.

Rayons " secondaires des rayons X,
ou effet photo-électrique de haute fréquence.

5. Un des premiers phénomenes qui ait attiré I'attention sur
les quanta est précisément le fait que les électrons photo-
électriques des rayons X possedent une énergie comparable a celle
des rayons cathodiques du tube générateur. Avant de passer a la
description des résultats expérimentaux, il importe d’attirer
I’attention sur un des points les plus délicats de la théorie des
quanta.

Si I’'absorption d’énergie aux dépens du rayonnement incident
se fait par quantum indivisible Av, on voit que le corpuscule
arraché par une radiation v = v, -|- £ ne possédera plus, une fois
sorti de I'atome, que I’énergie ht, il sera donc a peu prés sans
vitesse si la fréquence de la radiation v ne dépasse que de trés peu
celle de la discontinuité L ; en tout cas, son énergie, une fois sortie
de I'atome, ne sera pas Av, mais A (v —V"); c’est-a-dire I’énergie
correspondant au quantum Av de la radiation excitatrice, diminuée
du travail d’ionisation.

De plus, les électrons extraits par ce méme rayonnement aux
différentes trajectoires L, M, N posséderont, aprés leur sortie
de l'atome, des énergies différentes A (vV—;V|), A(v —Vj},), ...

Les flots d’électrons correspondant aux différentes trajectoires
auront donc, au dehors de I'atome, des vitesses trés différentes
et ces vitesses dépendraient du radiateur considéré.
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Une conception tout a fait opposée a été développée par
M. Barkla et appuyée sur certains résultats expérimentaux (").

D’aprés cette maniere de voir, tous les électrons photo-élec-
triques provenant d’une radiation excitatrice Av posséderaient
a la sortie de I’atome, quel que soit le radiateurla méme énergie
exactement égale au quantum Av. Il faut, si I’'on admet que leur
énergie soit entierement empruntée a la radiation, que I’absorption
de cette derniére se fasse par quantités

h't + h\\,, +

la loi des quanta ne serait donc pas satisfaite pour les phéno-
menes d’absorption.

6. Il est intéressant de prévoir quel résultat on devrait obtenir
en faisant tomber sur un radiateur un faisceau de rayons X con-
tenant toutes les fréquences depuis une limite basse jusqu’a une
valeur maxima v,,jj. En suivant la premiere conception (absorp-
tion par quantum entier) chaque discontinuité donne lieu a un
flot d’électrons possédant toutes les vitesses depuis zéro jusqu’a
celle qui correspond a la différence des quanta de la radiation v,,,»
et de la discontinuité. Si I'on avait le spectre des vitesses des
rayons p secondaires, il devrait comprendre une série de bandes
ayant des tétes correspondant aux fréquences v,ax — Tk

— ") eeee La limite de ce spectre, du c6té des hautes fré-
quences, coincidera sensiblement avec v,,,jj, parce que les termes
soustractifs dus aux trajectoires de la périphérie seront négli-
geables.

Si, au contraire, on suit la conception de Barkla (énergie Av a la
sortie de I’atome), alors on obtiendrait des bandes complémen-
taires des bandes d’absorption dans le spectre de rayons X, avec
leurs tétes correspondant aux discontinuités v,,, v*, ....(*

(*) Dans les expériences de Barkla et Shearer, on cherche a évaluer la
vitesse de projection des corpuscules j3 par la distance qgu’ils peuvent par-
courir dans un milieu gazeux raréfié, dont on réegle la pression. Récemment
M. Lewis Simons [Phil. Mag., déc. 1920), en employant une méthode ana-
logue, a été conduit a la conclusion que l'intervention de termes soustrac-
tifs, dépendant des énergies des niveaux, paraissait trés probable.
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Spectres des rayons fi secondaires des rayons X.

7. L’émission des rayons p secondaires des rayons X autre-
fois signalés par Sagnac a été surtout étudiée au moyen de leur
déviation dans un champ magnétique, depuis les travaux anciens
de Bestelmayer, Dorn, Innés jusqu’aux recherches plus récentes
de Robinson et Rawlinson, Kang fu Hu et celles que j’ai pour-
suivies.

Lorsqu’un radiateur est éclairé par un faisceau de rayons X (qui
contient un fond continu et des lignes caractéristiques de I'anti-
cathode), il émet des corpuscules secondaires dont on peut étu-
dier le spectre magnétique de vitesse comme un spectre ordinaire
grace a des dispositifs comme celui de Robinson et Rawlinson.
On trouve alors que les corjiuscules émis possedent une [sorte
de spectre continu de vitesse sur lequel se détachent des lignes
et des bandes ().

On voit, par exemple, dans le cas d’un radiateur d’argent, en
suivant les clicbés que j’ai obtenus (*) dans le sens des énergies
croissantes, d’abord deux raies qui correspondent aux rayons K
de lI'argent, puis une bande assez intense et, plus loin, plusieurs
tétes de bandes présentant un aspect trés caractéristique.

A quoi doit-on s’attendre pour les lignes présentes dans le
spectre corpusculaire; elles sont la transposition, sous forme ciné-
tique, des lignes contenues dans le spectre incident et des radia-
tions excitées par fluorescence dans le radiateur illuminé. Si,
vraiment, une radiation monocbromatique agit sur tous les ni-
veaux inférieurs a son quantum pour en extraire des électrons,
ces électrons posséderont, une fois sortis de I’atome, une énergie
égale au quantum incident diminué du travail de sortie caracté-
ristique du niveau d’origine. Une radiation X simple sera trans-
formée en une série de flots d’électrons et le résultat obtenu sera
une sorte de spectre des niveaux du radiateur employé.

(") Ces lignes sont en réalité de petites bandes a bord plus net du e6té
qui correspond aux grandes vitesses, apparence qui provient vraisembla-
blement de I'épaisseur du riateur employé.

P) Voir Comptes rendus janvier, février, mars njai, et un travail plus
complet paru dans le Journal de Physique de septembre 199.i.
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L’atome de Bohr laisse prévoir, qu’a une radiation incidente de
fréquence v tombant sur un radiateur A, et absorbée par quanta
égaux a /iv, peut correspondre, dans le spectre électronique émis,
une série de lignes dont les énergies seraierit

h'i — \vii, liv — VV|., IIN — \N/m,

e tarnt les travaux d’extraction d’un électron a partir
des anneaux K, L, M du radiateur A.
C’est ce que I’expérience confirme; pour prendre un exemple

concret, un radiateur de cuivre, éclairé par un tube a anticathode
de rhodium, émet dans son spectre corpusculaire :

1° Venant du cuwre, trois raies qui représentent les quanta des
rayons a et |3 de la série K du cuivre, diminués des énergies W, et
Wij, du cuivre; cela ne fait que trois raies distinctes, parce que le
décalage W, , W,, est précisément égal a la distance en fréquence
des raies a et 3.

2° Venant du rhodium, quatre raies qui sont les raies a et p de
la série K du rhodium, diminuées de et W, du cuivre.

On peut aussi analyser un radiateur A', et en déduire ses dis-
continuités d’absorption, par exemple en recouvrant le radiateur A
par un radiateur mince A', sur lequel les radiations X de A fonc-
tionneront comme faisceau incident.

Ges expériences ont été suivies depuis le cuivre (N = 29)
jusqu’a I'ytterbium (N = 70), elles apportent une confirmation
précise de plus au schéma d’atome de 13ohr.

On ne peut regarder comme compléte notre connaissance des
spectres corpusculaires, mais ils réalisent probablement un des
moyens les mieux définis que nous ayons a notre disposition pour
étudier quantitativement les phénomenes de I'ordre photo-élec-
tric[ue.

Lumiére ultraviolette et visible.

8. Ici les mémes questions se posent, mais elles sont complignées
par la petitesse des énergies correspondant aux quanta et, dans le
cas des solides et des liquides, par I'ignorance ou nous sommes du
travail d’ionisation, qui libére les électrons a partir des atomes, et
par des effets parasites tels que les différences de potentiel de
contact.
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Lorsqu’une lumiére de fréquence v, de l'ordre des fréquences
ultraviolettes ou visibles, vient a frapper un radiateur, on cons-
tate encore :

1° L’émission de radiations périodiques correspondant au phéno-
mene trés général de la fluor*cence; je n’insisterai pas sur ce
point, parce que les spectres de fluorescence (méme dans le cas de
la fluorescence des vapeurs d’iode et des métaux alcalins)
ne paraissent pas correspondre a des mécanismes atomiques
simples et généraux, comme I’émission des rayons X caractéris-
tiques (M.

2° L’émission d’électrons lancés avec une certaine Vvitesse,
c’est-a-dire I’effet photo-électrique proprement dit.

Effet photo-électrique de la lumiére visible et ultraviolette.

9. Bien que les trées nombreuses recherches qui ont porté
jusqu’ici sur ce genre de phénomeéne aient conduit a des résultats
dont I'interprétation n’est pas toujours simple, il est hors de doute
que l'effet d’une radiation frappant un corps solide présente les
traits suivants ;

1° Il y a des €électrons projetés avec toute une série de vitesses
depuis une vitesse nulle jusqu’a une vitesse maxima vtax, et
cette vitesse maxima satisfait a la relation suivante proposée par
Einstein

—i m max = /(V—pP.
.

2° On a trouvé, pour les métaux étudiés, une limite inférieure Vo
de la fréquence excitatrice, au-dessous de laquelle le phénomeéne
n’a plus lieu, ce qui est du reste conforme a la relation précédente

en posant
P = rnvo.®

(*) L’absorption et la réémission par résonance des lignes spectrales (Va-
peur de sodium, Wooda et Dunover, €tc.), malgré le trés grand intérét qu’elles
présentent, sortent aussi du cadre de cet exposé, qui se limite aux faits ou
I'intervention des quanta se manifeste directement.
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3° Enfin I’énergie maxima de projection des corpuscules ne
dépend en aucune fagon de l'intensité de la radiation excitatrice,
mais seulement de sa fréquence. On retrouve la, comme du reste
dans d’autres cas (absorption de rayons X par les gaz, etc.), ce fait
fondamental, qui n’a pas encore été expliqué; a savoir, qu’un
atome éclairé par une lumiére v émet un projectile doué d’une
énergie de I'ordre de Av, bien avant que le rayonnement regu n’ait
pu, sous la forme d’ondes sphériques homogenes, lui apporter

les éléments de cette énergie.

10. Je me permets d’insister ici sur cette difficulté bien connue,
parce qu’elle constitue un lait capital dans la théorie des quanta
et, qu’a ma connaissance, aucune explication satisfaisante n’a pu
encore en étre apportée. Sir W. Bragg, dans son Livre Etudes
sur la radioactivité, a, en particulier, discuté longuement cette
question. Malgré la découverte faite depuis du caractére pério-
dique des rayons X, il ne semble pas que I'aspect en ait beaucoup
changé. On est toujours en présence des mémes alternatives.

Ou bien I’énergie est réellement empruntée a la radiation inci-
dente, et alors, il faut que celle-ci soit corpusculaire ou, si elle est
ondulatoire, que I’énergie présente des points de condensation a la
surface de I'onde. On sait quelles difficultés I’ensemble des phéno-
menes d’interférences rencontre pour son explication dans cette
maniere de voir.

Ou bien I’énergie du corpuscule expulsé provient de I’atome,
et I'’on ne comprend pas bien comment il peut présenter une rela-
tion aussi étroite avec la fréquence excitatrice, si celle-ci ne joue
qu’un role de déclenchement.

M. Perrin a dernierement émis I’hypothése d’un rayonnement
ultra-pénétrant, qui jouerait dans la nature un réle capital, peut-
étre est-ce de ce rayonnement que I’énergie proviendrait par
I'intermédiaire des atomes, mais il faudrait toujours posséder une
théorie atomique capable de montrer pourquoi il existe une rela-
tion entre la quantité d’énergie déclenchée et la fréquence v.

Enfin M. Webster a récemment proposé de renoncer a I’applica-
tion absolue de la conservation de I’énergie.

Il faut remarquer également que, si I’énergie corpusculaire
émanée d’un atome peut dépasser celle qu’il a regue, I’énergie
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corpusculaire totale, émanant d’'un grand nombre d’atomes, est
toujours inférieure a I’énergie convoyée par I’onde dans la région
((u’ils occupent parce qu’il n'y a, parmi les atomes frappés par
le rayonnement, qu’une proportion extrémement faible qui subisse
I’effet photo-électrique. Il faut, pour que le phénomeéne se pro-
duise, soit un état particulier de I’atome, soit une disposition par-
ticulieére de celui-ci par rapport aux éléments dirigés de I’'onde qu’il
recoit. Une théorie de I'atome, pour étre satisfaisante, devrait
expliquer tout cela.

11. Revenons aux caracteres de I’'effet photo-électrique; les
phénomeénes compliqués, qui dépendent de I'état des surfaces,
ont certainement obscurci les résultats de beaucoup de recherches.
Les expériences, publiées en 1916 par M. Millikan, paraissent avoir
réalisé les meilleures conditions pour éviter autant que possible
ces diflicultés. On mesurait dans un trés bon vide les vitesses
maxima des électrons, émis par des surfaces fraichement coupées
de métaux alcalins, des précautions minutieuses étaient prises
pour mesurer les différences de potentiel de contact dans les con-
ditions mémes de I’expérience et pour éviter des effets parasites.

Le résultat a été la vérification trés précise de la relation
d’Einstein en identifiant numériquement le coefficient h avec la
constante de Planck, ce qui est un point trés important. Mais
peut-étre reste-t-il quelques difficultés dans l'interprétation du
terme constant p, qui tient compte des travaux d’ionisation et
de sortie des électrons; cela vient toujours de l'incertitude ou I’'on
est quant a I’état des électrons dans les corps solides, et particu-
lierement dans les métaux. Au point de vue des fréquences
limites vq, I’ordre dans lequel se classent les métaux n’est pas
quelconque ; Vo est d’autant plus petit que le métal est plus électro-
positif. Certains éléments ne sont sensibles qu’a la lumiére ultra-
violette, alors que les métaux alcalins le sont également dans la
partie visible du spectre, le rubidium présentant méme un effet
marqué pour les radiations rouges.

Nous verrons plus loin que I’'on est parvenu a mesurer les poten-
tiels d’ionisation de certaines vapeurs métalliques, par exemple
la vapeur de mercure; or, on les trouve plus de deux fois supé-
rieurs a la valeur qui correspond a la fréquence Vo, limite infé-
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rieure d’excitation photo-électrique. C’est donc, comme Van der
Bijl en particulier I’'a fait remarquer, sur des électrons déja par-
tiellement dissociés dans les solides par I'influence des atomes
voisins, que se produit I’effet photo électrique.

D’autre part, il parait trop contraire a la théorie électromagné-
tique d’admettre que I’'effet du quantum puisse se produire sur un
électron tout a fait libre.

L’explication des phénoménes photo-électriques dans les métaux
repose donc sur I’état semi-lié que possedent les électrons dans ces
corps. Les théories récentes émises sur la cohésion des milieux
cristallisés paraissent susceptibles d’apporter quelque lumiére sur
ce point délicat.

Enfin, je ne voudrais pas manquer de signaler la contribution
apportée par M. Richardson sur la liaison entre la théorie ciné-
tique des électrons émis par des corps incandescents et les phéno-
menes de la photo-électricité.

Il parait probable que I'effet photo-électrique est indépendant
de la température; mais, dés que celle-ci devient un peu élevée,
I’effet thermo-électronique vient marquer complétement I’effet
Hertz; aux températures ordinaires I’énergie cinétique des élec-
trons libres, considérés comme un gaz, est trop faible pour jouer
un réle important.

Nous n’insistons pas ici sur I’effet photo-électrique sélectif dont
la connaissance est surtout due a Pohl et Pringsheim. Ce phéno-
mene, qui dépend essentiellement de la position du vecteur élec-
trique de I'onde par rapport a la surface du métal, est encore assez
obscur et surtout parait plus éloigné du but de nos discussions, qui
est principalement de voir comment les théories de I'atome pour-
raient rendre compte des apparences observées.

Dans I'effet photo-électrique comme ailleurs, la question se
pose de savoir si I’énergie du corpuscule expulsé est égale a h'/ a
la sortie de I'atome, ou s’il faut en retrancher un travail d’ionisa-
tion; mais, ainsi que nous venons de le dire, la signification du
terme constant p de la relation d’Einstein n’est pas assez dégagée
pour permettre une conclusion.

Les auteurs ont généralement admis (Jeans, Millikan) que
I’absorption avait lieu par quanta entiers et qu’on devait, par
conséquent, retrancher le travail d’ionisation.
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11*»~, Effet photo-électrique dans les gaz. — C’est un phénomeéne
souvent compliqué par des actions parasites, dues aux parois
des enceintes et aux poussiéres ou noyaux de condensation pré-
sents. Cependant, il est hors de doute que, pour une certaine lu-
miére ultraviolette, I'air, par exemple, présente brusquement une
forte ionisation. Le quantum de la longueur d’onde maxima d’exci-
tation doit se trouver en étroite relation avec les potentiels d’ioni-
sation dans les mémes gaz. Il y a encore la un aspect trés net de la
théorie des quanta, au point de vue de la symétrie des actions des
radiations périodiques et des projectiles électrisés.

DEUXIEME IWRTIE.

Phénomenes inverses de Il'effet photo-électrique. Pro-
duction de radiation par I'impact des électrons contre
la matiére.

12. Des électrons animés d’une certaine énergie et rencontrant
des atomes leur font émettre de la lumiére; c’est un phénomeéne
qui est présenté d’une facon trés frappante par I’émission des
rayons X a l’anticathode d’une ampoule, mais que l'on retrouve
aussi sous forme de rayons lumineux, quand des électrons d’énergie
moindre frappent des molécules de vapeurs (V).

Au milieu de phénomeénes beaucoup plus complexes, c’est du
reste également ce qui se passe dans les effets lumineux présentés
par la décharge électrique a travers les gaz raréfiés, ainsi proba-
blement que dans la phosphorescence cathodique des terres
rares.

Quant a la luminescence des écrans sous I’action des rayons [3
ou des rayons de Lenard, il est vraisemblable qu’il faut la rattacher
a la tribo-luminescence, comme dans le cas des rayons a.

L’étude des bombardements par les électrons possédant une
énergie connue et bien déterminée a été rendue assez faiile par
les applications récentes des cathodes a filament incandescent qui
se prétent aussi bien a I’emploi des rayons cathodiques rapides.

{’) Ou méme de solides.
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producteurs des rayons X, qu’a la mise en ceuvre des électrons
lents.

13. Production des rayons X par des rayons cathodiques. —i Des
rayons cathodiques produits dans une ampoule a filament incan-
descent, fonctionnant sous un potentiel constant V, possedent,
en arrivant sur I'anticathode, une énergie

eV ="mv2

et I’expérience montre que I’anticathode émet alors un rayonne-
ment de haute fréquence comprenant :

a. Des raies caractéristiques des corps simples formant I'anti-
cathode;
b. Un fond spectral continu, analogue a la lumiere blanche.

Les relations de ces deux sortes d’émissions avec I|’énergie
des corpuscules excitateurs paraissent maintenant bien connues
depuis les travaux de Webster, Sir E. Rutherford, Hull, Blake et
Duane, etc.; elles se présentent sous une forme trés simple.

14. Rayons caractéristiques. — L’émission des rayons caracté-
ristiques, par exemple de la série K, suit une loi trés remarquable,
qui trouve une interprétation immédiate dans le schéma de Bohr.
Comme Webster en particulier I'a montré, aucune des raies de la
série n’est excitée tant que le quantum des rayons cathodiques
n’atteint pas le Av de la discontinuité d’absorption, qui accom-
pagne chaque série de raies et la précéde du c6té des courtes lon-
gueurs d’onde.

Aussitdt que ce quantum est dépassé, toutes les raies sont
excitées a la fois et leur intensité monte simultanément a mesure
que I’écart s’accroit entre le quantum des rayons cathodiques et
celui de la discontinuité. 11 ne suffit donc pas, pour exciter une
raie, que le quantum des rayons cathodiques soit supérieur a celui
de la raie, il faut qu’il dépasse celui de la téte de série.

Le schéma de Bohr montre bien comment I’excitation des raies
de toute une série peut se produire simultanément dans les con-
ditions qui viennent d’étre indiquées. Kossel en effet a fait re-
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marquer qu’en absorbant un travail égal au quantum de la discon-
tinuité, on peut extraire un électron gravitant sur la trajectoire
stable correspondante, la place vide se trouvant remplie par des
électrons tombant en cascade a travers les trajectoires stables. Ce
ne sont pas forcément les mémes atomes qui émettent les diffé-
rentes raies d’une méme série.

L’excitation d’une série par I'impact d’un corpuscule est donc
un exemple trés net d’un phénoméne de quanta et son interpréta-
tion est un des beaux succés de I’'atome de Bohr.

Nous avons vu que l'intensité de la série s’accroit avec I’écart
entre les quanta des rayons cathodiques et de la téte de bande; la
loi suivant laquelle s’effectue cette variation dépend, comme en
général toutes ces lois d’intensité, de la probabilité pour qu’un
certain nombre d’atomes participent au phénomeéne.

Sans vouloir aborder I'étude des modeéles d’atomes, qui fait
I’objet d’un autre rapport, il n’est pas sans intérét de rappeler ici
que I’ensemble des phénoménes d’émission est bien représenté par
le schéma de Bohr, en supposant que, dans I'atome normal, toutes
les trajectoires stables sont remplies, depuis I'anneau K jusqu’a
celui (jui correspond au terme i,5.S des séries optiques.

15. Fond continu. — Le fond continu débute brusquement pour
une certaine radiation qui se trouve reliée au quantum des
rayons cathodiques par la relation

C V = éVniax,

V étant la tension sous laquelle fonctionne le tube.

Ce fait parait tout a fait hors de doute et constitue méme pro-
bablement un des meilleurs moyens que nous ayons de mesurer h;
des recherches récentes ont montré que cette limite v,,,j était bien
indéj)endante de la direction des rayons X par rapport au faisceau
cathodique.

On interpréete généralement I’existence de cette fréquence
maxima en admettant que les rayons cathodiques sont plus ou
moins ralentis en pénétrant a I'intérieur de la matiére de I'antica-
thode et que les chocs suivis d’émission se produisent’pour toutes
les valeurs d’énergie corpusculaire inférieure a une limite maxima,
possédée par les électrons qui n’ont subi aucun ralentissement.
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L’intervention évidente des quanta est bien d’accord avec le
principe fondamental que toute variation brusque d’énergie cor-
pusculaire s’accompagne d’une radiation ayant le méme quan-
tum h'i. Mais il faut reconnaitre que si I'atome de Bohr est basé
lui-méme sur ce principe, il n’offre pas une image permettant de
comprendre comment peut se faire I’émission d’un spectre con-
tinu. Cette lacune montre bien que nous sommes encore loin, non
seulement de préciser le mécanisme qui intervient, mais méme d’en
posséder une image schématique.

La théorie électromagnétiijue, aprés les travaux de Stokes,
Wiechert et Thomson, rendait compte dans une certaine mesure
du fond continu résultant de I’arrét des rayons cathodiques au
moyen de la radiation que doit émettre tout électron quand il
éprouve une accélération qui, dans le cas présent, serait négative.

On n’a pas oublié que la méme théorie prévoit une sorte d’effet
Doppler pour les radiations émises dans les directions qui font des
angles différents avec la vitesse de I’électron. De récentes expé-
riences () paraissent avoir montré que, si la limite maxima des
fréquences est indépendante de I’'azimut d’observation, la répar-
tition de I’énergie en fonction des longueurs d’onde peut dépendre
de cette variable.

IG. Il serait trés intéressant de connaitre d’une fagon précise la
courbe donnant la répartition des énergies en fonction des fré-
quences, telle qu’elle est émise par une anticathode sous le bombar-
dement d’électrons d’énergie connue; malheureusement, I’absorp-
tion par les parois du tube et I’évaluation des intensités au moyen
de l'ionisation d’un gaz, dans un condensateur, donne lieu a de
multijiles corrections, difficiles a effectuer avec certitude. De plus,
les longueurs d’onde sont dispersées par un réseau cristallin et la
guestion de savoir si le rendement du jihénomeéne de diffraction
pour chaque angle de réflexion se maintient constant pose encore
des problemes délicats.

Cependant il parait prouvé que la courbe, qui débute brusque-
ment pour la fréquence maxima, monte rapidement vers un maxi-

(a Wagner, Physikalische Zeitschrift, 1920.
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mum d’intensité, qui est plus rapproché du début quand les ten-
sions sont grandes, elle descend ensuite plus lentement du coté
des faibles fréquences. L’ensemble présente un maximum plus
aigu et parait moins éloigné d’une radiation homogéne pour les
tres fortes tensions que pour les faibles.

Ce probleme suggére immédiatement un rapprochement avec
la courbe de répartition du corps noir, le potentiel de décharge
jouant ici le role de la température absolue; mais les différences
aussi sautent aux yeux, la plus importante est I’absence de toute
radiation supérieure a une fréquence déterminée.

On a essayé de trouver des analogies avec les lois générales du
rayonnement noir, en particulier avec la loi du déplacement de
Wien. Qualitativement, on retrouve encore le fait que I’'ordonnée
du maximum de l'intensité se déplace vers les courtes longueurs
d’onde quand le potentiel augmente.

L’aire de la courbe parait proportionnelle au carré du potentiel
au lieu de la loi en T' de la relation de Stefan-Boltzmann.

En réalité, la forme véritable de la courbe, sauf probablement
pour ce qui regarde son début brusque, ne nous est pas assez bien
connue jusgu’ici pour permettre de trouver des relations quan-
titatives; mais il ne faut pas oublier que les conditions du corps
noir (équilibre thermodynamique, radiations parfaitement dif-
fusées, loi de répartition de Maxwell, etc.) justifient difficilement
une comparaison serrée entre'les deux phénomenes.

L’importance relative de I’émission du fond continu et des raies
caractéristiques dépend du reste du métal de I'anticathode; le
fond continu est beaucoup plus développé pour les poids ato-
miques élevés; une anticathode de rhodium présente un fond
continu bien moins intense qu’une anticathode de tungsténe ou
de platine.

Des théories du fond continu ont été proposées par MM. Bergen-
Davis et Léon Brillouin; on évalue les intensités correspondant
a une radiation au moyen de la probabilité des chocs entre I’'atome
et un électron qui perd, sous forme de quantum, la totalité ou une
partie de son énergie.

17. On a fait remarquer plus haut (8 15) que I'émission géné-
rale du fond continu ne se reliait pas facilement a I’atome de
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Bohr; on pourrait, cependant, prévoir une émission continue,
sélective, en raisonnant comme il suit :

Si I'on renverse pacg la pensée I’ordre des phénoménes qui cons-
tituent I'effet photo-électrique, on arrive a concevoir la possibilité
d’une absorption d’électrons accompagnée d’une émission sélec-
tive de rayonnement. D’aprés le schéma de Bohr, on peut se repré-
senter cet effet de la fagon suivante : soit un atome qui a perdu un
des électrons de son anneau p; un électron arrivant sur cet atome
avec une certaine énergie cinétique pourrait venir occuper la place
vide sur I'anneau intra-atomique en perdant une certaine quantité
d’énergie, énergie qui serait rayonnée a I’extérieur avec une fré-
quence déterminée par la relation des quanta. L’énergie cinétique
de I’électron incident étant quelconque il est facile de voir que I’'on
obtiendrait ainsi une bande d’émission ayant la méme position
spectrale que la bande d’absorption correspondante. Des considéra-
tions d’équilibre thermodynamique semblent par ailleurs montrer
la nécessité d’un processus de ce genre. Naturellement, dans la
plupart des cas usuels, les atomes ionisés étant trés peu nombreux,
ces phénomeénes seront trés peu intenses, mais il ne faut pas perdre
de vue qu’il peut n’en étre pas toujours ainsi par exemple pour les
corps soumis a un violent bombardement corpusculaire (anti-
catbode).

Bien qu’il existe des indices de semblables émissions continues,
la mise en évidence de leur existence est encore a faire et c’est
un probleme d’un grand intérét.

Rayons lumineux. Potentiels d’ionisation et de résonance.

18. On dispose de moyens assez commodes pour produire des
corpuscules négatifs a la surface d’une cathode, puis pour accélérer
ceux-ci au sein d’un gaz dans un champ électrique connu. Il suffira
d’illuminer la cathode avec une radiation ultraviolette pour en
faire sortir des corpuscules photo-électriques ou mieux, comme on
le fait aujourd’hui, de constituer la cathode par un filament incan-
descent. Des électrodes auxiliaires convenablement disposées
permettent de soumettre les électrons a une chute de potentiel
connue et d’étudier leur action. Pour certaines valeurs bien déter-
minées des énergies corpusculaires, on voit apparaitre brusque-

INSTITUT SOLVAY.
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ment des phénomenes d’ionisation (caractérisés par la présence de
charges positives) ou bien I’émission de lignes spectrales dont le
quantum est en rapport étroit avec les énergies mises en jeu. Cela
permet de définir, au moment des chocs, des potentiels d’ionisa-
tion et de résonance que I’on peut confronter avec les notions tirées
des modeles d’atomes.

Par exemple, dans la théorie de Bohr, un électron, en traversant
un atome, y excite une radiation, parce gu’il expulse un corpus-
cule gravitant sur une trajectoire stable. Le transport d’'un élec-
tron d’une trajectoire stable a une autre trajeetoire stable plus
éloignée du centre correspond a I'absorption monochromatique
d’une certaine radiation comme dans les raies renversées de
Fraunhofer, le retour de I’électron sur la premiére trajectoire
s’accompagne de I’émission de la méme raie ; ce potentiel de réso-
nance est celui qui correspond a ce mécanisme par la relation des
quanta, tandis que le potentiel d’'ionisation se rapporte a I’éloi-
gnement infini de I’électron.

Dans le domaine des rayons X, l'absorption linéaire de
Fraunhofer ne semble pas pouvoir se produire, sauf au voisinage
immeédiat des discontinuités d’absorption, qui présentent une
structure fine, prévue par Kossel et qui parait avoir été effec-
tivement trouvée par Stenstrom, Fricke et Hertz.

Partout ailleurs, dans le cas des hautes fréquences, I’électron
déplacé parait toujours étre complétement extrait de I’atome;
I’absorption est un phénoméne d’ionisation, sans qu’il y ait phéno-
mene de résonance.

19. L’excitation des fréquences optiques par des rayons catho-
diques lents présente au contraire nettement ces deux catégories
d’effets.

Des potentiels d’ionisation ont été signalés pour un grand nombre
de gaz, mais l'interprétation des résultats est encore souvent com-
plexe.

Dans le cas des éléments les plus simples, les recherches de Davis
et Coucher, de Franck, Knipping, Hertz et Kriger ont montré
I’existence de plusieurs paliers de potentiel d’ionisation pour la
molécule d’hydrogene; celles de Rau, de Franck, de Horton et
d’autres ont révélé des phénomeénes analogues pour I’hélium sans
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cependant pouvoir étre considérées comme des vérifications quan-
titatives de la théorie des modéles d’atomes de Bohr. «

La série de travaux qui a fourni les résultats les plus nets est
celle qui concerne certaines vapeurs métalliques.

Franck et Hertz ont montré, pour la vapeur de mercure, que
tout se passait comme si le choc des électrons contre les atomes
était parfaitement élastique tant que I'énergie corpusculaire
n’atteint pas la valeur qui correspond a 4,9 volts. A cette vitesse,
le choc devient complétement mou et en méme temps il y a émis-
sion d’une radiation ultraviolette correspondant au cjuantum
absorbé. Des recherches ultérieures ont mis hors de doute qu’a ce
moment il N’y a pas ionisation; mais que, pour le potentiel io,3
volts, il y a en méme temps une ionisation intense et I’émission
d’un spectre de ligne. On trouve également, pour la tension de
6,7 volts, un autre potentiel de résonance qui correspond a la
premiere ligne de la série principale.

Des résultats analogues ont été mis en évidence pour les vapeurs
de cadmium, de zinc et de magnésium, par Mac Lennan et Hen-
derson et pour les vapeurs des métaux alcalins par Tate, Foote
et Mohler.

Sommerfeld a fait ressortir dans son ouvrage sur la théorie des
spectres la liaison qui existe entre les valeurs expérimentales ainsi
trouvées et les termes de séries qui caractérisent les séries prin-
cipales et secondaires, bien connues, des éléments.

Malheureusement, pour les atomes lourds dont il vient d’étre
question, nous ne possédons pas de modéle permettant un calcul
direct.

20. Les travaux poussés dans la direction dont nous venons de
parler mettent expérimentalement en évidence I’excitation pro-
gressive des lignes spectrales des atomes ainsi que I’extraction des
électrons qui les accompagne, a mesure que l'on fait rencontrer
les édifices moléculaires ou atomiques, par des corpuscules élec-
trisés d’énergie croissante.

En somme, ce que I'expérience permet d’atteindre, c’est la
liaison, au moyen de la relation des quanta, entre les valeurs discon-
tinues des potentiels et des énergies électroniques correspondant
a l'ionisation ou a la résonance et certains niveaux d’énergie
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indiqués par les termes de série des spectres lumineux. Le modele
d’atome de Bohr-Sommerfeld ne permet pas dans le cas général
de calculer numériquement ces termes de série, mais il en fait
prévoir I'existence et en indique la signification. La production
de l'ionisation a partir des atomes des éléments se trouve ainsi
rattachée a des propriétés purement spectroscopiques et c’est un
des succes de la théorie des quanta d’avoir pu établir un lien entre
ces deux catégories de phénomenes en apparence si distincts.

21. Un travail récent de M. Holweck a montré tout le parti que
I’on peut tirer des dispositifs analogues aux tubes Coolidge fonc-
tionnant sous des potentiels extrémement bas. Le rayonnement
produit par une cathode frappée par des électrons ayant des
énergies comprises entre a5 volts et 1200 volts était étudié dans
une chambre d’ionisation aprés avoir traversé des épaisseurs
connues et trés petites de celluloid; c’est en somme I'absorption
dans le celluloid que I'on étudiait en fonction de la différence
de potentiel cathodique. Les mesures effectuées ont permis
d’atteindre, pour la premiére fois, la branche montante, le maxi-
mum et la descente du coefficient d’absorption dans la grande
région tres absorbante que toute matiére présente entre les rayons
ultraviolets, et les rayons X. Le maximum de cette courbe pour le
celluloid avait lieu pour un potentiel de 40 volts, correspondant
a une longueur d’onde de 820 unités Angstrom. Comme le potentiel
le plus bas, 28 volts, correspond a des longueurs d’onde connues
dans l'ultraviolet et que le potentiel le plus élevé, 1200 volts, se
relie aux rayons X de grande longueur d’onde, on peut dire,
qu’indirectement au moins, la liaison a été faite entre les rayons
ultraviolets et les rayons X, puisqu’on a pu suivre la variation
continue de I'absorption depuis I'Un de ces domaines jusque dans
I’autre. J’ai tenu a citer cet exemple en terminant parce qu’il
souligne bien I'importance et la généralité des phénomeénes de
quanta qui interviennent au moment du choc des électrons contre
les atomes matériels.
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DISCUSSION DU RAPPORT DE M. DE RROGLIE.

M. Rutherford. — Les expériences de M. de Broglie sont
trées importantes au point de vue de la question de I’origine des
groupes de rayons P rapides, observés dans le spectre magnétique
d’une substance radioactive. On a supposé pendant longtemps que
ces raies sont dues a la transformation de rayons y en rayons (3.
Quelques-uns de ces rayons ~ ont une énergie qui est de plus de
2 millions de volts, alors que Uénergie nécessaire pour enlever
I’électron K a un atome lourd est de Tordre de looooo volts
seulement. A moins qu’il n’y ait des électrons a l’'intérieur de
Panneau K, et d’une maniére générale les faits sont défavorables
a cette idée, les rayons y qui donnent naissance aux raies de rayons "
doivent provenir du noyau et les groupes de rayons p doivent
provenir de la transformation que divers rayons y subissent en
émanant du noyau. Vu notre ignorance de la structure compli-
quée du noyau, il est difficile de savoir avec certitude s’il peut y
avoir tout pres du noyau une distribution d’électrons constituant
une partie essentielle de ce noyau, ou si les électrons qui donnent
naissance aux rayons y se trouvent dans le corps méme du noyau.

M. DE Broche. — Ce qui parait complétement mis hors de
doute par les derniéres expériences auxquelles je fais allusion,
c’est qu’un rayonnement X de fréquence v, illuminant un élé-
ment donné, lui fait émettre des flots séparés d’électrons ayant
des vitesses distinctes correspondant a des énergies

AV — Vi), /i(v — viID

C’est ce que les spectres corpusculaires montrent nettement; on
comprend que lorsque les phénomeénes n’étaient pas séparés,
leur interprétation ait pu préter a confusion. Ainsi imaginons
un tube Coolidge a tungsténe éclairant un radiateur de nombre
atomique moyen comme le strontium; il se produit d’'un co6té
des électrons correspondant aux raies K du tungsténe, décalées
de I’énergie K du strontium qui n’est pas tres considérable;
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ces corpuscules, conserveront donc une grande vitesse. D’un
autre co6té, I’effet des rayons de fluorescence du strontium, sur le
strontium lui-méme, donnera lieu a des corpuscules assez lents.
Prenant maintenant un corps de poids atomique plus élevé,
comme le baryum, I’énergie a soustraire pour les rayons K du
tungstene va étre plus grande et les corpuscules correspon-
dants seront plus lents; d’autre part, les effets secondaires dus
au baryum fourniront des électrons plus rapides, de sorte qu’avec
un procédé d’observation ne donnant qu’une moyenne assez gros-
siere, on pourrait croire que la vitesse des électrons obtenue,
en illuminant, avec le méme tube, des radiateurs de strontium
et de baryum, est a peu prés la méme.

Y a-t-il une partie du rayonnement quittant le radiateur
avec I’énergie /iv tout entiere? Ce ne sont certainement pas les
électrons qui forment les lignes du spectre corpusculaire; mais
il existe une partie du rayonnement corpusculaire qui vient
former surles plaques une sorte de fond spectral, continu ; peut-étre
celle-la obéit-elle a la loi signalée par M. Barkla, mais en tout cas,
ce n’est qu’une partie assez faible du phénomeéne.

M. Barkia. — B y a des preuves en grand nombre que lors-
qu’une substance est exposée aux rayons X, la partie principale
du rayonnement corpusculaire émis en méme temps que le rayon-
nement X caractéristique K se compose d’électrons se mouvant
avec une énergie /tv environ et non h (v—v”"). Si ces électrons
avaient I’énergie Av — alors, dans le cas ou v devient tout
juste plus grand que v*, une petite fraction seulement de I’énergie
absorbée se montrerait sous forme de rayonnement corpusculaire.
Qu’il n’en est pas ainsi, c’est ce que j’ai prouvé par des expériences
sur l'ionisation dans le bromure d’éthyle et par d’autres sur
I’émission de corpuscules par des plagues de métal. Les pre-
mieres expériences furent faites dans le but de vérifier ce point,
et j’ajouterai, avec I’espoir de démontrer queles électrons possedent
I’énergie (Av — Av,"). Dans les expériences avec les plaques aussi;
et particulierement dans celles-ci, il ne devrait pas y avoir d’aug-
mentation appréciable d’émission électronique lorsque v passe(*)

(*) Phil. Trans., Bakerian lecture, 1916.
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précisément par la fréquence critique Vr, exception faite pour
I’émission due a I’action secondaire du rayonnement K; et pour-
tant une pareille augmentation a été trouvée invariablement.
Cette conclusion est confirmée par I’examen des résultats d’expé-
riences de Bragg et surtout de Beatty sur I’émission d’électrons
par des plaques de métal. Ce n’est qu’en supposant que parmi
les électrons émis par une plaque de métal, il N’y en a qu’un petit
nombre qui se meuvent a petite vitesse, comme cela serait donné
dans certains cas par la relation

— /Inv'*= h'/ — /ivk!
2

que l'ionisation déterminée expérimentalement dans Se H* s’ac-
corderait avec celle calculée a partir de I’émission d’électrons
par une plaque de sélénium, telle qu’elle a été observée expéri-
mentalement. Et pourtant cet accord a été trouvé, sans aucun
doute, dans le cas ou les radiations excitatrices étaient les radia-
tions K de Sr, Mo, Ag, Sn et |. Les Analeurs calculées sont res-
pectivement les 120, 87, 84, 86 et io3 pour 100 de celles trouvées
par I’expérience.

Bien qu’il soit dangereux de se prononcer avant que l’'on ait
fait des mesures d’énergie sur les mémes raies que dans les expé-
riences de M. de Broglie, les résultats dont je viens de parler
semblent cependant indiquer que I’effet observé par M. de Broglie
est secondaire. Un tel effet pourrait étre expliqué, et I'on doit
effeetivement s’y attendre, car quelques-uns des électrons qui
possedent, a ce que nous supposons, |I’énergie Av tout entiere,
excitent le rayonnement K dans la substance qui les émet et
sont ainsi dépouillés de I’énergie Av~. Mais cela se produit aprés
I’expulsion de I’'atome générateur. Jusqu’a preuve plus certaine,
cette maniéere de voir peut étre admise comme s’accordant mieux
avec les résultats expérimentaux.

En outre, si la maniere de voir de M. de Broglie était exacte, la
relation simple entre le rayonnement corpusculaire et le rayon-
nement X de fluorescence caractéristique, d’apres laquelle il
y a un quantum de K qui est émis par électron du rayonnement
corpusculaire, ne subsisterait plus. Car, si I’énergie d’émission

est donnée par » mv®» = Av— Ay, et non par " tup™ = Ay, il est
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nécessaire d’admettre que plusieurs électrons sont émis pour un
quantum de rayonnement K, une conclusion qui est tout a fait
incompatible avec I'idée fondamentale.

Et ce n’est pas encore tout, car le nombre d’électrons expulsés
par quantum de rayonnement K émis devrait diminuer d’une
facon continue a mesure que la fréquence v augmente. Or, cela
est fort peu probable.

Je voudrais faire ressortir qu’une partie de l'absorption des
rayons X, celle alaquelle contribue chaque électron extra-nucléaire,
est régie exactement par les lois classiques. Tous ces électrons
participent a cette absorption et leur effet peut étre calculé avec
exactitude. C’est I’'absorption qui est associée a une diffusion.
Or, il est naturel de conclure que le trés petit nombre d’électrons
qui prennent part a I’absorption associée a I’émission d’un rayon-
nement caractéristique (I’absorption de fluorescence), se trouvent
dans un état particulier; ou bien que I'absorption a lieu dans
quelque systeme inconnu, peut-étre un systéme anormal, dans
I’'atome. A I'appui de cette idée je dirai qu’en ce moment des
expériences sont en voie d’exécution, lesquelles semblent indiquer
qu’une partie de I’émission d’électrons est conditionnelle. Il se
peut qu’elle s’épuise en partie. Que les expériences suivantes
confirment ou non cette maniére de voir, il semble y avoir peu
de chances d’échapper a la conclusion que plusieurs des électrons
émis en méme temps que le rayonnement de fluorescence K — un
groupe tout a fait indépendant de ceux émis en combinaison avec
les radiations caractéristiques L, M, N — abandonnent I’'atome
avec l’énergie /iv et non /«v— /iv,,, A moins que de nouvelles
preuves ne soient données du contraire, je crois que les électrons
qui dans les expériences de M. de Broglie avaient une énergie
h'/ — /livk avaient été dépouillés dans la suite de la quantité
d’énergie h'/?, durant le processus de I’excitation du rayonne-
ment K.

M. Richardson. — Il y a un moyen de concilier les manieres
de voir de MM. de Broglie et Barkla. Je crois que les choses sont
plus compliquées que ces phénomeénes ne paraissent I'indiquer.
J’ai exposé mes idées a ce sujet dans une Note dans les Proceedings
of the Royal Society, t. XCIlV, 1918, p. 269. En premier lieu.
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je ne pense pas que la preuve sur laquelle Barkla se fonde
pour conclure qu’une trés forte proportion de ces électrons ont
I’énergie /iv justifie cette déduction. Elle est basée sur I’étude du
pouvoir pénétrant dans l'air et d’autres gaz des rayons électro-
niques ou corpusculaires secondaires émis lorsqu’un faisceau
primaire donné tombe sur de minces feuilles de divers éléments.
Des électrons a énergie h'/, v étant la fréquence du rayonnement
X primaire, doivent toujours exister, provenant de I’action des
rayons X sur les électrons dans les anneaux extérieurs des atomes.
Mais ils seront mélangés aux électrons qui ont une énergie plus
faible, provenant des anneaux intérieurs. Cependant, comme ces
derniers électrons sont plus pénétrants, ils doivent déterminer,
a ce point de vue, le caractére du groupe qui sort d’une mince
plaque, et il se peut parfaitement, surtout si nous songeons a I’effet
désorganisant de la succession de cbocs que beaucoup d’élec-
trons subissent avant de quitter la plaque, que le caractere de
la distribution d’énergie dans le groupe émis par une lame épaisse,
soit pour ainsi dire indépendant de la matiere de la lame et déter-
miné presque entierement par la fréquence v d> rayonnement
primaire, ainsi que Barkla et ses éléves I'ont trouvé. Des expé-
riences récentes de Simons ont montré g\lie lorsqu’on emploie
de minces feuilles dans des expériences de ce genre, une analyse
minutieuse des résultats montre la présence de groupes d’élec-
trons ayant des énergies h{'/—-Vn), /i (v—Vi"), et c’est la la con-
clusion a laquelle M. de Broglie a été conduit également par une
méthode tout a fait différente et évidemment plus directe.

Mais ceci ne touche gu’un des points sur lesquels les conclu-
sions de Barkla different de celles de de Broglie. Barkla a fait
des mesures de I’énergie des rayons X qui est spécialement absorbée
et aussi de I'énergie électronique qui est spécialement émise,
dans I’émission secondaire de rayons K qui s’établit lorsque la
fréquence des rayons primaires commence a dépasser les fré-
quences K et il obtient des résultats qui semblent ne pas
s’accorder avec la loi de Faction photo-€électrique, appliquée au
type d’atome de Bohr. Or, voyons quel est le résultat des expé-
riences de Barkla auquel nous devrions nous attendre dans ce
type de théorie. En n’envisageant le probleme que dans ses grands
traits et d’une facon assez grossiére, c’est-a-dire en laissant de
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coté des finesses comme la distinction entre les rayonnements K»,
Kfi et Ky, nous supposerons, pour simplifier la ijuestion, gu’il
n’y ait qu’une seule espéce de rayons K, bien que nous sachions
que cela n’est pas. Cette fagon grossiere de traiter le probléme
est suffisamment exacte pour trancher le litige; d’ailleurs, Barkla
ne fait pas de distinction entre les divers rayons K dans ses expé-
riences. Dans ces conditions, nous devrions nous attendre a ce
que I’émission du rayonnement secondaire K due au rayonne-
ment primaire de fréquence v impliquat : i® I’enlevement par
absorption d’énergie /iv au rayon primaire par un électron de
I'anneau K; 2° le départ de cet électron sous forme d’un rayonne-
ment corpusculaire ayant une énergie cinétique égale a h (v— v/,
le travail étant effectué durant le passage de I'anneau K en un
point en dehors de I’'atome ; 3° I’émission d’ime quantité d’énergie
/ivr sous forme de rayonnement X de fréquence v», provenant de
ce que dans la suite I’'atome normal est reconstitué par la chute
d’un électron périphérique sur I'anneau K. Si ces événements
étaient les seuls accompagnant lI’excitation de rayons X secon-
daires, le rapport de I’énergie En du rayonnement secondaire K
émis a I’énergie Ey du rayonnement primaire absorbé, qui est la
cause de I’émission, serait bien simple et I’'on aurait

EK Zi A
E., Y% v Ak

Barkla déduit de ses expériences que cette relation ne se vérifie

pas et que varie d’une maniére continue entre les limites —

et correspondant la premiére a v = to et la seconde a v = Vjy.

Il conclut de la que I'absorption du rayonnement primaire n’a
pas lieu par quanta, mais se. fait d’une maniére continue. J'ai
montré dans ma Note citée que cette conclusion n’est pas néces-
saire, mais que les résultats expérimentaux de Barkla peuvent
se concilier avec ce qu’exigent les lois de la photo-électricité, si
nous admettons que I’absorption du rayonnement primaire par
un électron externe et par un électron d’anneau K ne sont pas
des processus séparés, mais qu’il existe entre les deux une certaine
connexion. Ces expériences de Barkla nous font entrer profon-
dément dans I’étude des phénomenes et nous ne savons pas quelle
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est la nature d’une pareille relation, mais il me semble que cette
hypothese est raisonnable et, lorsqu’on la développe d’une fagon
logique, elle conduit a une formule qui s’accorde mieux avec les
résultats quantitatifs de Barkla qu’aucune autre formule, proposée
jusqu’ici, et elle concilie aussi ces résultats avec ce que nos con-
naissances de I’action photo-électrique nous feraient prévoir et
aussi avec les expériences que M. de Broglie vient de nous décrire.

M. Barkia — Les expériences sur lesquelles mes conclusions
sont basées ne sont pas seulement des expérien es sur I’émis-
sion d’électrons par des plaques; l'augmentation brusque de
I’ionisation dans le bromure d’éthyle, par exemple, lorsque v
vient de dépasser v, prouve que les électrons additionnels (que
j’ai appelés électrons K sans qu’il soit prouvé qu’ils sont réelle-
ment originaires de I'anneau K), ne sauraient avoir une énergie
aussi petite a peu prés que Av— Jr\. Evidemment, il peut y avoir
des électrons ayant une énergie aussi petite. Mais ceux-ci ne
seraient pas détachés de la plague de métal, de sorte que, s’ils
existaient en grand nombre, l'ionisation et les expériences avec
les plagues sembleraient incompatibles entre elles. Le bon accord
entre l’ionisation trouvée expérimentalement et celle calculée a
partir de I’émission d’électrons par des plaques, en particulier
celle observée par Beatty dans le cas de Se IP (ou la concordance
était meilleure encore que Beatty le pensait), indique que l'ioni-
sation est due principalement aux électrons rapides et non aux
électrons a énergie Av — Av”~- Si nous admettons I’existence d’élec-
trons a énergie Av— Av" a c6té d’électrons a énergie Av, la relation
simple trouvée entre I’émission électronique et I’émission de
rayons X caractéristiques disparait complétement, c’est-a-dire
qu’il n’est pas possible que chaque électron soit associé a I’émis-
sion d’un seul quantum de rayonnement K. Et pourtant personne
ne semble douter de cette association.

A propos des expériences de M. Simons, je voudrais faire remar-
quer que les arguments en faveur de sa conclusion sont tres
faibles. 1l se peut que ses conclusions soient rendues probables
par d’autres considérations, mais ses expériences ne fournissent
qu’une preuve de peu de valeur en cette matiere.

M. Rutherford. — En i9i4; Rutherford, Robinson et Raw-
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linson ont montré que les rayons y d’un corps radioactif, apres
avoir traversé un meétal, donnent un spectre de raies bien net,
d’'un type fort semblable au spectre de rayons (3 primaire donné
par une substance radioactive. |l paraissait évident que ce spectre
de rayons 3 provenait de la transformation de groupes homogénes
de rayons y en groupes de rayons (3 par leur passage a travers
la matiere. 1l paraissait probable qu’un effet semblable devait
étre manifesté par les rayons X et I’emploi de ces derniers au Ueu
de rayons y avait ce grand avantage que lI’on connaissait exac-
tement la fréquence des raies brillantes du spectre. Des expé
riences avec des rayons X furent faites par Robinson et Raw-
linson; elles fournirent la preuve de la production d’un spectre
de rayons p. Avec les ampoules a rayons X employées a cette
époque, il fallait encore de longues expositions pour obtenir un
effet photographique sensible. Les expériences furent interrom-
pues par la guerre avant d’avoir donné des résultats définitifs.
Récemment, Ellis () a repris la question du spectre de rayons P
excités dans divers meétaux par les rayons du radium R et du
radium C. Le spectre fourni par le plomb est, comme on pouvait
s’y attendre, fort semblable au spectre primaire de rayons 3 du
radium B, qui est un isotope du plomb. Dans le spectre magné-
tique du radium B, il y a un groupe de trois fortes raies et le
déplacement de ces raies a été observé apres le passage des
rayons y a travers un grand nombre de métaux de nombre ato-
mique différent. Les résultats s’accordent parfaitement avec
I'idée que I'énergie des rayons [3 est donnée par E = /iv—w,
ou V est la fréquence inconnue du rayonnement et w le travail
nécessaire pour faire enlever un électron a I'anneau K ou l'an-
neau L. La valeur de w peut étre déduite des données relatives
aux rayons X. Les conclusions auxcjuelles Ellis est arrivé dans
I’étude des rayons y de haute fréquence sont donc d’accord
avec ceux trouvés par de Broglie pour les rayons X. Les fortes
raies dans le spectre des rayons [3 du radium B peuvent s’expli-
quer facilement par la transformation de rayons y homogénes
en rayons (3 dans l’anneau K, tandis que les raies plus faibles
proviennent d’une transformation dans lI'anneau L. Par cette(*)

(*) Proc. Roy. Soc., t. XCIX, 1921, p. 261.



LA RELATION hw =: s DANS LES PHENOMENES PHOTO-ELECTRIQUES. 109

méthode Ellis a trouvé les longueurs d’onde des rayons y les plus
intenses émis par le radium B.

Je voudrais faire remarquer encore que Rutherford et Andrade
ont trouvé que le spectre naturel des rayons X du radium B,
obtenu par la méthode du cristal, donna le spectre complet des
rayons X du plomb, y compris les raies K et L. C’est un fait
sans doute important que le spectre du radium B est celui d’un
élément a nombre atomique 82 et non de I'élément 83 qui prend
naissance par I’expulsion d’une particule p du radium B.

M. Barkia. — De pareils rayons pourraient évidemment
constituer une petite partie du rayonnement P tout entier.

M. Rutherford. — Le spectre des rayons p d’un corps radio-
actif donne lieu généralement a un grand nombre de raies bril-
lantes superposées a un spectre de rayons p continu. Les expé-
riences de Chadwick indiquent qu’un faible pourcentage seule-
ment des rayons p est compris dans les groupes bien définis de
rayons p. Cette question est plus difficile a trancher lorsqu’on
a affaire au spectre de rayons p excités dans un meétal, parce
que les rayons p produits par les rayons y perdent de leur vitesse

en s’échappant du meétal.

M. Lorentz. — La question principale est celle-ci ; les élec-
trons qui quittent les atomes ont-ils un quantum complet ou
non ?

M. DE Broglie. — Mes dernieres expériences sont tout a
fait nettes a ce point de vue; il y a lieu de retrancher un travail
de sortie au quantum des électrons.

Meme le détail des phénoménes est d’accord avec cette inter-
prétation; ainsi les raies a et p de la série K émises sous forme
de rayons X par le radiateur illuminé possedent, d’apres les
relations de Kossel, une différence de fréquence égale a v, —v,,.
Ces deux raies a et p excitent quatre flots d’électrons a partir des
niveaux L et M (en négligeant la structure fine des niveaux).

D’apres ce que je viens de dire, deux de ces raies doivent étre
confondues et I’'on N’en observera que trois distinctes, ce que
I’expérience confirme.

On peut également citer ce que I’on observe en superposant
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des radiateurs les uns aux autres, par exemple, si le radiateur est
formé d’une feuille d’argent recouverte de cuivre de fagon que
la face que frappent les rayons X et d’ou proviennent les électrons
enregistrés, soit constituée par du cuivre. Les effets que I'on
observe alors sont les suivants : on trouve naturellement les phé-
nomenes relatifs au cuivre seul et en plus des raies corpusculaires
correspondant aux rayons X de fluorescence de I’'argent; mais ces
raies au lieu d’étre, comme dans le cas de I’argent seul, décalées
des niveaux L et M de I'argent sont décalées du niveau K du
cuivre.

En somme, les phénomeénes ou il y a lieu de retrancher un
travail de sortie correspondant aux niveaux de Bohr forment un
ensemble trés net et qui parait constituer la partie principale de
ce qui se passe ; c’est seulement dans le cas des électrons dont le
spectre de vitesse forme une sorte de fond continu que I’on trouve
quelque chose qui peut correspondre aux idées autrefois émises
par M. Barkla.

M. Laxgevin. — Les faits sur lesquels insiste M. Barkla ne me
semblent nullement inconciliables avec I'hypothése fondamen-
tale que I'absorption d’un rayonnement de fréquence v a toujours
lieu par quanta de grandeur /iv. En particulier I'accroissement
considérable du nombre des corpuscules cathodiques secondaires
lorsque la fréquence v du rayonnement excitateut atteint la
fréquence propre du radiateur secondaire et le fait que la plu-
part des corpuscules émis ont une énergie voisine de /iv,, s’expli-
queraient de la maniére suivante. Au moment ou v atteint v,, les
électrons de I'anneau K dans les atomes du radiateur absorbent
le rayonnement incident par quanta entiers et sortent de I’atome
sans vitesse appréciable, puisque le quantum absorbé h'j leur
fournit a peine plus que I’énergie qui leur est nécessaire pour
quitter I'atome. Le retour a I’état normal des atomes ainsi modi-
fiés s’accompagne de I’émission d’un rayonnement de fluorescence K
et c’est I’absorption de ce rayonnement secondaire par les élec-
trons périphériques d’autres atomes ou du méme atome du radia-
teur qui permet a ces électrons de sortir avec une énergie voisine
de h'/n, puisque le travail de sortie des électrons périphériques
est négligeable devant /ivk. On observerait donc surtout un effet
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cathodique secondaire du rayonnement fluorescent sur les élec-
trons périphériques. Les résultats récents de M. de Broglie sont
bien d’accord avec cette maniére de voir, puisqu’il observe I’effet
du rayonnement fluorescent K non seulement sur les électrons
périphériques, mais aussi sur ceux des anneaux L et M.

La répétition d’un mécanisme du genre de celui que j'ima-
gine donnerait lieu a un étalement des raies de fluorescence
et permettrait de comprendre I’existence d’un fond continu
dans le spectre magnétique des rayons cathodiques secon-
daires avec un rayonnement X primaire monochromatique.

Pourrais-je demander a M. Barkla quelques précisions sur son
dispositif expérimental?

M. Babkia. — Lorsque des rayons X passent a travers une
chambre d’ionisation peu profonde, contenant de I’hydrogene,
I'ionisation de ce gaz estdue presque complétement aux électrons
émis par les faces par lesquelles les rayons entrent dans la chambre
et en sortent. Lorsque I’on augmente la fréquence v du rayonne-
ment, il se produit une forte augmentation de l'ionisation au
moment ou v passe par le Vj* propre au métal. Cette augmentation
est due aux électrons additionnels associés a I’émission du rayon-
nement caractéristique K du meétal. Ces électrons additionnels
présentent, toutefois, en s’échappant la méme distribution
d’énergie que les autres électrons expulsés. Cela est démontré,
du moins approximativement, par la forme de la courbe ionisa-
tion-pression, qui estla méme pour les deux especes d’électrons.
Les électrons K ont la méme énergie que les électrons L, M
et N. Nous aurions été a méme de découvrir une différence de 3
ou 4 pour 100 dans la vitesse maximum.

M. Langevin. — Il est tout naturel que I’émission secondaire
augmente brusquement quand v dépasse la fréquence limite
d’absorption 7, puisque les anneaux K commencent a intervenir,
mais il n’est pas nécessaire d’admettre que les électrons émis
par le métal soient précisément ceux qui viennent de ces anneaux.

M. Barkia. — L’émission d’électrons change régulierement
avec la fréquence : elle augmente dans le méme rapport pour
deux substances, jusqu’au moment ou, la fréquence critique de
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I’'une étant dépassée, la proportionnalité est rompue, et alors
il y a une augmentation de I’émission par cette substance, qui
peut étre aisément distinguée et mesurée. Au dela de la fréquence
critique les courbes pression-ionisation se rapportent au rayon-
nement électronique tout entier, y compris les électrons K. Ceux-ci
constituent une fraction importante de I’ensemble.

M. Langevin. — |l me parait tout a fait certain que lI’absorp-
tion a toujours lieu par effet photo-électrique et par quanta

entiers du rayonnement incident.

M. 1i. Brittouin. — En I’absence de données sur les conditions
d’arrét des électrons et I’émission corrélative du spectre continu
des rayons X, j’avais voulu soumettre au calcul (*) I’hypothése
suivante ; je suppose qu’aprés le choc la répartition des vitesses
des électrons est régie par une loi de Maxwell

mn*
4 X

(w) du = 2=en 2 dU,

X est le nombre total d’électrons considérés; dn le nombre d’élec-
trons ayant, aprés le choc, une vitesse u (a du pres); O un coeffi-
cient arbitraire, que nous pouvons nommer température apparente
au point d’impact. J’applique alors la régle de quanta au choc qui
a fait passer I’électron de sa vitesse d’incidence U a la vitesse u,
et j'obtiens un spectre continu de rayons X, régi par la formule
suivante

ou y représente I’expression y = Ye------ V étant la tension
appliquée au tube, et e la charge électronique ; >, fA est I'inten-
sité du rayonnement de longueur d’onde comprise entre et
A -j- cil. Cette formule indique un déplacement de I’ensemble de
la courbe lorsqu’on fait varier la tension V d’alimentation. Le
maximum a lieu sur la longueur d’onde définie par la relation

—\e_ hc
(©)] y= T

() C. B. Acad, des Sc., t. CLXX, 1920, p. 274.
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L’énergie totale émise, dans tout le spectre, est

C)

On retrouve les lois indiquées par M. de Broglie, aussi bien pour
le déplacement du maximum, que pour la variation de I’énergie
totale émise, si I’'on admet

1° Que le nombre x des électrons utiles n’est qu’une faible
fraction du nombre total N des électrons incidents, et que le

rapport ™ varie proportionnellement a V. L’énergie totale émise (4)

varie alors a peu pres comme V”?, car le terme -~O est trés petit
devant Ve.

2° Que la température apparente O est proportionnelle a V;
la formule (3) donnera alors un déplacement du maximum, dans

lequel la fréquence T soit proportionnelle a V.

Ces deux hypothéses apparaissent évidemment assez arbi-
traires. Je ne crois pourtant pas que les essais d’interprétation
théorique qui ont été indiqués par d’autres auteurs soient plus

satisfaisants.

M. Lorentz. — Est-ce que cela donne a peu pres la forme de

la courbe ?

M. L. Brittouin. — Oui, avec début brusque conformément

a la théorie des quanta.

M. Lorentz. — Considérez-vous cette analogie avec les lois
du rayonnement noir comme ayant une signification réelle ou

est-ce simplement une analogie de forme ?

M. DE Brogitie. — Il est impossible de rapprocher complete-
ment les lois du rayonnement noir a une température déterminée
et celles de I’émission d’une anticathode bombardée par des cor-
puscules d’une énergie définie; les conditions de parfaite diffu-
sion du rayonnement ne sont, en particulier, aucunement réa-
lisées ; mais on ne peut s’empécher de croire qu’il y a une certaine

INSTITUT SOLVAY. 8
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analogie entre les deux phénoménes. M. Wien avait déja rap-
pelé au premier congrés Solvay qu’en affectant au faisceau catho-
dique une température fictive calculée d’apres son énergie et en
assimilant cela a un corps noir, on obtenait une radiation dont le
maximum tombait précisément dans la région des rayons X.
Maintenant que I’'on connait les longueurs d’onde de ces derniers,
on peut voir que numériquement le rapprochement n’est pas
valable et qu’il ne s’agit que d’un ordre de grandeur.

M. Lorentz. — |l y aurait pourtant une certaine analogie.

M. DE Brogilie. — Le potentiel qui joue grossierement un role
analogue a la température est proportionnel a la fréquence; c’est
cette derniere variable qui parait, dans les échanges d’énergies
entre rayonnements de grande fréquence, déterminer le sens dans
lequel le quantum pourra, en quelque sorte, se dégrader.

M. Langevin. — Il ne semble pas que I’'analogie soit bien pro-
fonde entre la distribution de I’énergie dans le spectre continu
d’émission des rayons X et celle du rayonnement noir. Il ne
s’agit certainement pas dans le premier cas d'un équilibre sta-
tistique, entre la matiere et le rayonnement, comparable a celui
qui intervient dans le second. Le potentiel auquel est propor-
tionnée I’énergie cinétique des rayons cathodiques incidents ne
joue certainement pas un role paralléle a celui de la température.
L’existence d’une limite supérieure des fréquences dans le cas
des rayons X accentue encore la différence.

La concordance entre les prévisions de la théorie électroma-
gnétique et les phénomeénes de diffraction des rayons X par les
cristaux permet de penser que I’'on peut appliquer avec confiance
cette théorie au calcul du pouvoir réflecteur des cristaux pour les
rayons X. La concordance du coefficient de diffusion de ces rayons
dans la matiere avec la valeur prévue par la théorie confirme
cette impression. 1l est probablement nécessaire, d’ailleurs, de
tenir compte de la distribution des électrons dans les atomes qui
constituent [I’édifice cristallin.

M. Bragg — Il est possible de calculer mathématiquement
le pouvoir réflecteur d’un cristal pour les rayons X. Cela a été
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fait par Darwin en 1914, et d’autres auteurs ont confirmé ses
résultats.

Nous avons fait récemment quelques expériences dans le but
de contréler I’exactitude de la formule mathématique et nos
résultats confirment la conclusion que la diffraction des rayons X
par un cristal peut étre traitée comme un probleme de diffraction
ordinaire. Nous avons mesuré le pouvoir réflecteur du sel gemme
pour la raie K* du rhodium entre de larges limites d’incidence;
la réflexion la plus faible observée était un peu plus que de
la réflexion du premier ordre sur la face 100.

La formule mathématique du pouvoir réflecteur contient
comme facteur une expression qui représente le carré de I'ampli-
tude de I'onde diffusée par un seul atome dans la direction du
faisceau réfléchi. Celle-ci, a son tour, doit dépendre de la dispo-
sition des électrons autour du noyau de I'atome. En mesurant
le pouvoir réflecteur du cristal et employant la formule de Darwin,
on peut calculer directement I'amplitude de I’onde diffusée par
I’'atome dans diverses directions. Nos résultats montrent que
lorsque les rayons sont diffractés d’un petit angle (10°), I'ampli-
tude se rapproche de la somme des amplitudes diffusées par chaque
électron dans I’atome, si I’on suppose que ces électrons diffusent
dans la mesure calculée par J.-J. Thomson pour un électron libre,
d’apres la théorie électrorrtagnétique classique. Lorsque les rayons
sont diffractés d’un angle pfus grand (60°), I'effet diminue trés
rapidement, probablement par suite de l'interférence a laquelle
M. Langevin a fait allusion, entre les contributions des électrons
distribués a travers I’espace de I’'atome. Nous avons obtenu de
mesures de I'amplitude diffusée par les atomes de sodium et de
chlore dans un intervalle de 10° a 60°.

On peut considérer diverses distributions d’électrons, calculer
leur diffusion dans cet intervalle et comparer les résultats a I’expé-
rience. On, peut, de cette maniere, arriver a une estimation du
nombre des électrons situés dans les couches successives a diverses
distances du noyau. Nous avons opéré avec une radiation d’une
seule longueur d’onde {raie du rhodium). Mais, une fois que la
distribution des électrons a été établie, on peut appliquer les
résultats a toute autre longueur d’onde. Si les résultats expé-
rimentaux sont exacts, ces mesures nous permettent donc d’es-
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timer la véritable distribution de I’énergie dans un spectre con-
tinu de rayons X. Nous pouvons observer l'intensité du rayon-
nement réfléchi dans tout le domaine des longueurs d’onde et
représenter les résultats en donnant aux facteurs qui figurent dans
I’expression mathématique des valeurs convenables.

Les courbes relatives a I'amplitude des ondes diffusées sont
d’accord avec I’hypothése que I'atome de sodium ionisé contient
lo électrons et I’'atome de chlore ionisé i8, bien qu’elles ne soient
pas suffisamment précises pour décider si un électron a passé de
I'un a l'autre. Mais, puisque les résultats indiquent un nombre
d’éleetrons que nous savons étre a peu pres exact, I'application
des lois elassiques au probleme de diffraction parait justifiée.

M. Barkia — Il y a de fortes preuves que I’énergie est, en tout
cas, a peu prés proportionnelle au pouvoir d’ionisation total,
dans un domaine étendu de longueurs d’onde.

M. Lorentz. — En lisant le rapport de M. de Broglie, j'ai été
frappé de voir qu il faisait intervenir le prineipe de Doppler;
je ne comprends pas l'intervention de ce principe. L’électron
devrait étre alors la source des radiations, ee qui est tout a fait
eontraire a nos idées sur l'origine du rayonnement. L’électron
serait donc le eorps vibrant; c’est bien eela que vous voulez
dire ?

M. DE Broglie. — Les anciennes théories de I'arrét de
I’électron prévoient une variation de longueur d’onde avee
I’azimut pour rapproeher ce phénomeéne de I'allure des effets
Doppler.

M. Langevin. — La dissymétrie, spécialement étudiée par
M. Sommerfeld, de I'onde d’aeeélération émise par un électron
de grande vitesse initiale simule effectivement un phénomeéne
de Doppler. Elle permet d’expliquer la variation du pouvoir
pénétrant des rayons X ou y diffusés avee I'angle entre la direc-
tion de diffusion et celle du rayonnement incident. Elle résulte
nécessairement du fait que la quantité de mouvement transportée
par le rayonnement incident doit se retrouver dans le rayonne-
ment diffusé.
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M. Mirrikan. — Sur Vabsorption du rayonnement par quanta
dans les métaux.

Quelques expériences que j’ai faites recemment dans la région
des fréquences optiques ont éclairci d’une fagcon intéressante la
question de I'absorption des ondes électromagnétiques par quanta.
Elles constituent une suite aux recherches que j’ai publiées en 1916
[Physical Review, t. \VVII, 1916, p. 18).

La série extraordinaire de déterminations précises de « h » h
I’'aide de I’équation photo-€électrique d’EiINSTEIN, ou de soninverse,
série qui commenga par les travaux de l'auteur dans la région,
des longueurs d’ondes ordinaires {Phys. Rev., t. VVII, 1916, p. 335)
et fut continuée par les recherches de Duane, Webster, Hull et
d’autres dans la région des rayons X, puis plus tard par celles de
MC Lennan, Davis et Coucher, Foote et d’autres dans le champ
de potentiels d’ionisation, a établi que I’'équation suivante peut
étre considérée comme représentant exactement les faits d’obser-
vation, indépendamment de ce qu’a pu étre, ou de ce que peut étre

maintenant sa base théorique
o -m = (I>D-V-K)e =/iV— w = h't — /iv»,

v est la vitesse avec lacjuelle un électron négatif s’échappe
d’une surlace métallique sous l'influence d’un rayon homogéne
de fréquence v, w le travail effectué en extrayant I’électron du
métal, v, la plus petite valeur de v qui est capable, méme dans
un champ accélérant intense (disons 20 volts), d’extraire un élec-
tron du métal; PD est le « potentiel d’arrét », c’est-a-dire le poten-
tiel positif qui doit étre appliqué au métal pour empécher tout
juste la formation d’un photo-courant, et K est la force électro-
motrice de contact entre le métal éclairé et le cylindre de Faraday
dans lequel doit se rendre I’électron mis en liberté, s’'il s’échappe.
L’introduction du terme K constitue un progrés vis-a-vis de
I’équation d’Einstein; la nécessité en fut reconnue et en grande
partie justifi€e expérimentalement par Richardson €t Compton ;
son exactitude fut démontrée avec grande précision par I'auteur,
en faisant dans le vide et dans des conditions identiques des
observations simultanées sur les forces électromotrices de con-
tact, les potentiels d’arrét et les fréquences-seuils {loc. cit.).
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Or, si nous admettons, comme ie l’ai fait dans ma Communica-
tion de 1916 et comme cela a été fait aujourd’hui dans le rapport
de M. DE Brogtie, que les photo-électrons proviennent des atomes
du meétal, une hypothése qui est justifiée en apparence par le fait
qu’a la fois les photo-courants et les potentiels d’arrét sont indé-
pendants de la température, et aussi par cet autre, que les iso-
lants examinés par la méthode de la goutte d’huile se comportent
au point de vue photo-électrique exactement comme les conduc-
teurs (confr. M. |. Kerry, Phys. Rev., 1920), alors le terme w dans
I’équation (i) doit se composer de deux parties et w.,, dont la
premiere représente le travail nécessaire pour détacher I’électron
négatif de I’atome qui lui donne naissance et la seconde le travail
qu’il faut effectuer pour pousser I’électron a travers la surface du
métal. Ce dernier terme doit étre exactement le méme que celui que
Richardson a représenté par la fonction a&dans son développe-
ment des équations thermo-ioniques.

Supposez maintenant que nous placions successivement deux
métaux, A et B, devant le cylindre de Faraday; nous pouvons
écrire I’équation (i) pour chacun des deux et soustraire les deux
équations ainsi obtenues I'une de I’'autre comme ci-dessous; nous
pouvons ainsi nous dispenser d’'une mesure de la force électromotrice
de contact entre le métal et le cylindre de Faraday. Nous obtenons

ainsi
C - Ka) e = /«=' avoA = h't — (ic.,a - «'..a),
PDJi -H K| e = li'l — avoii = /iv — ( tviil -i- «Csn),
(m2) (I'Da— I’lhi) € -H (Ka — K]i te —

= (iciij— «ia) -H (>C2U— «'sa) = /ivoil— a V,A.

Or, Ka— K, est la force électromotrice de contact entre les
deux métaux A et B (FEM vn) ; de méme, par définition,

g (ol —IC~A) = FlMar.

1l résulte donc de (2), ainsi que je I’ai fait remarquer en 1916, que

(€S)) (I’'Da—1I‘Dli) e = iciA
et aussi
() FEMab = ™N(v,,b—voa) —(PDa— FUnh

L’équation (4) est valable autant que I’équation photo-
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électrique al’Einstein; elle a été soumise a un controle expéri-
mental dans mes recherches précédentes et a toujours été vérifiée.

Mais il y a un autre fait expérimental qui a été mis en lumiéere
sous cette forme pour la premiére fois par quelques expériences
de Page (,4m. Journ. of Science, t. XXXVI, igis, p. Soi), qui
trouva que lorsque des surfaces de cuivre, d’aluminium ou de zinc
fraichement grattées sont placées successivement devant un rayon
de lumiére ultraviolette, le potentiel d’arrét qu’il faut appliquer
entre le cylindre de Faraday et chacun de ces métaux estle méme.
En d’autres termes, dans les expériences de Page, PD *— PD,j= o.
Kadesch et Hennings, au Ryerson Laboratory, ont étendu la
conclusion de Page a un nombre considérable d’autres métaux
{Phys. Ret>., 1916). Mais, dans mes propres expériences {loc. cit.),
lorsque j’examinai v«ii pour une surface de cuivre fortement oxydée
et pour un métal alcalin, je trouvai que I’équation (4) n’était pas
satisfaite, a moins d’introduire pour la comparaison avec les FEM
de contact observées des valeurs mesurées de PD”»— PD?
s’élevant jusqu’a un volt. J’ai remis a plus tard I’étude de la cause
de cette divergence entre les deux séries de résultats, en me con-
tentant d’indiquer des causes possibles et en faisant remarquer
combien cela serait important pour la théorie des quanta, si le ré-
sultat PD» — PD,; = o, ou, ce qui revient au méme,

AN

h
FEMah = — (w0B — >0K),

était reconnu comme étant d’application générale.

Je voudrais maintenant mentionner quelques nouvelles
expériences faites sur les métaux alcalins Li, K, Na, et dans
lesquelles ces métaux furent mis rapidement I'un aprés I’autre,
dans un vide extrémement élevé, devant un cylindre de Faraday
en cuivre oxydé et ou leurs potentiels d’arrét furent comparés
entre eux; les FEM de contact entre ces divers métaux et le cuivre
oxydé furent mesurées immédiatement aprés. Les expériences
furent faites au moyen de I’appareil représenté dans le Phys. Rev.,
t. VII, 1916, p. 36a.

Voici quels sont les résultats ;

Bien que les FEM de contact fussent fort différentes, un volt
au moins dans quelques cas, les potentiels d’arrét, qui pouvaient
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étre mesurés avec une précision de quelques centiemes de volt, étaient
toujours les mémes exactement, lorsque les divers métaux étaient mis
devant le cylindre de Faraday et immédiatement aprés dans le
faisceau de Ilumiere. Lorsque I'appareil était abandonné a
lui-méme pendant quelques jours, ou des semaines, ce potentiel
d’arrét commun avait changé (de i,5 volt méme dans un des cas),
mais le changement était toujours le méme pour tous les métaux,
de sorte que I’égalité des potentiels d’arrét pour les divers métaux
subsistait. En outre, on constata que toutes les FEM de contact
avaient varié exactement de la méme quantité que les potentiels
d’arrét. Ceci prouve nettement que le changement qui avait eu
lieu provenait de I’élément qui était commun a toutes les mesures,
c’est-a-dire a la surface de cuivre oxydée. De plus, le sens dans
lequel s’effectua le changement s’accordait avec I'idée qu’il
était dO a la charge de I'oxyde par une simple capture d’électrons
négatifs. Cette charge de l'oxyde de cuivre donne lieu a une
fausse FEM de contact, qui était responsable de la valeur finie
de PD,j— PDu dans le travail cité tantot.

Ces expériences, mises en rapport avec celles de Page et de
Kadesch et Hennings, prouvent donc de la fagon quantitative
la plus éclatante que tous les métaux purs ont des FEM de contact
qui leur sont propres et elles font connaitre un critérium pour dis-
tinguer entre les FEM de contact vraies ou fausses, savoir :

Si I’équation (5) se trouve vérifiée par Vexpérience, il y a unique-
ment des FEM de contact proprement dites. Si I’équation [5) n’est pas

satisfaite, la différence entre la FEM de contact observée et” (vou—Vo,")

mesure la grandeur de la fausse FEM de contact.

La controverse séculaire de la réalité des FEM de contact semble
donc enfin terminée. L’expérience dans laquelle, en mettant par
exemple successivement du sodium et du platine devant un méme
tube de Faraday, on a trouvé dans les deux cas exactement le
méme potentiel d’arrét, malgré que I’électron quitte le sodium
avec une vitesse beaucoup plus grande que celle avec laquelle il
sort du platine, la fréquence-seuil du sodium étant inférieure
a la moitié de la valeur pour le platine, est la plus convaincante
pour prouver que chaque métal crée autour de soi un champ de



LA RELATION /tv = £ DANS LES PHENO.MENES PHOTO-ELECTRIQUES. 121

contact, qui est inversement proportionnel au travail nécessaire
pour extraire un électron du métal.

Une valeur finie de PD,, —PDk n’est donc en aucun cas une
mesure de la différence des quantités de travail qu’il faut faire
pour détacher un électron de deux atomes métalliques différents,
puisque cette différence est o dans Ié cas de tous les métaux purs;
c’est-a-dire que (PD" — PD|,)e = o et par conséquent [wir I’équa-
tion (3)], fv,* — = o.

Ce fait nous oblige a admettre I'une ou l'autre des deux alter-
natives suivantes :

1° Ou bien les travaux nécessaires jiour détacher un électron
de I'atome de platine ou de I’atome de sodium, par exemple, sont
les mémes, ou bien

2° Le photo-électron qui s’échappe du métal avec la vitesse
la plus grande a exactement I’énergie hv (v étant la fréquence de
la lumiére incidente) lorsque cet électron atteint en s’échappant la
surface interne du métal; on ne doit pas tenir compte d’une perte
d’énergie w, lors de la sortie de I’atome.

La premiere de ces deux alternatives est tellement en désaccord
avec nos connaissances certaines concernant les forces relatives des
liens qui retiennent les électrons extérieurs dans les différents
atomes ( oir les valeurs des potentiels d’ionisation, etc.) qu’on
peut la rejeter immeédiatement comme impossible. Cela étant,
nous n’avons plus qu’a admettre la deuxieme alternative comme con-
séquence inévitable des expériences qui ont été discutées dans ce rap-
port.

Ces expériences démontrent donc définitivement qu’a la méme
température il y a identité compléete entre la fonction /iVo du travail
photo-électrique et la fonction oe du travail thermo-ionique. Cette
identité a déja été supposée par Richardson, mais la preuve
expérimentale n’a pas été jusqu’ici suffisamment rigoureuse pour
démontrer I’'exactitude de I’hypothese.

L’importance de (2) pour la théorie des quanta réside dans 13
fait qu’a son tour elle pose le dilemme suivant :

a. Ou bien la lumiére incidente est capable de saisir un électron
libre du métal et de lui communiquer une énergie hv; ou bien
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b. L’énergie de la lumiére incidente n’est pas absorbée du tout en
quanta entiers, mais Vabsorption continue plutét jusqu’a ce que
I’électron soit en état de s’échapper aoec Vénergie h'/, la quantité
d’énergie absorbée étant alors h'i Wt, ou (v, est la quantité
d’énergie qu’il faut pour chasser I’électron de I’atome.

Cette derniére alternative est précisément la conclusion que
Barkla a tirée de ses mesures sur I’énergie d’ionisation des rayons
corpusculaires excités par les rayons X caractéristiques [Phil.
Trans., A, t. XXVII, 1917, p. 3i5-360). Je ne veux pas insister
sur le caractéere inéluctable de la conclusion de Barkia, mais je
désire faire observer que les considérations précédentes exigent
qu’il faut admettre ou bien cette conclusion, ou bien cette autre,
qu’itn électron libre dans un métal est capable d’absorber de Vénergie
d’une onde lumineuse incidente et d’étre pourvu par cette onde de
I’énergie Av. Il faut remarquer que M. de Broglie Observe réel-
lement des électrons a énergie Av dans les expériences dont il nous
a fait le rapport aujourd’hui, aussi bien que des électrons pourvus
d’énergies Av — Av],, Av—-Av,, ..., mais il I’explique en admet-
tant que leur énergie est en réalité Av— Wj,, ou le dernier terme
est toutefois si petit, qu’il est inappréciable en comparaison de la
grande valeur de Ac employée dans ses expériences. Une pareille
explication est impossible dans les miennes, qui exigent que dans le
métal il y ait des électrons libres possédant la valeur compléte de
Vénergie Av.

Les conclusions a et A, exigées lI'une ou l'autre par les expé-
riences, rencontrent toutes deux des difficultés. Il est trés difficile
d’admettre la conclusion de Barkia, parce qu’elle signifie ou bien
qu’il y a dans le métal un nombre infini de fréquences naturelles,
ou bien qu’un électron dans un atome a le pouvoir d’absorber une
quantité d’énergie qui est caractéristique pour cet atome méme,
plus une quantité Av qui est caractéristique pour le rayon incident
seulement. Or, aucune de ces deux hypothéses ne satisfait notre
raison.

D’un autre c6té, la conclusion que les électrons libres du métal
participent a I’effet photo-électrique semble exiger que les poten-
tiels d’arrét diminuent a mesure que la température s’éleve et que
les photo-courants augmentent dans le méme sens que la tempé-
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rature ; elle semble exiger aussi qu’il y ait dans la courbe de
potentiel du photo-courant des discontinuités correspondant aux
potentiels auxquels les photo-courants dus aux électrons liés
commencent a ajouter leur effet a celui des électrons libres. Or,
jusqu’a présent aucune de ces prédictions n’est en harmonie avec
les faits d’observation. |l est vrai que dans les expériences de
Winchester et de l'auteur {Phil. Mag., t. XIV, 1907, j>. 201),
relatives a l'influence de la température sur les photo-effets, la
température ne variait que de 300° C. dans le cas de I'aluminium
et de 100° dans le cas d’autres meétaux; il se peut donc qu’une
petite influence de la température ait échappé a I'observation. Il
n’est pas impossible qu’une nouvelle recherche de discontinuités
dans la courbe de potentiel du photo-courant les fasse découvrir.
Voila pourquoi je suis actuellement tenté d’accepter I’alternative a
et de considérer le présent travail expérimental comme une justi-
fication de la conclusion qu’une onde lumineuse a la propriété
d’étre absorbée par un électron libre d’'un métal et de lui commu-
niquer I’énergie h'/; en d’autres termes, que la propriété d'absorber
I’énergie Av et de prendre une oitesse o déterminée par I’équation

hv=-"mv- et la propriété inoerse de perdre la oitesse et

d’émettre une lumiére de fréquence v déterminée par ‘-m{ol —o\) = Av,

est une propriété de I’électron lui-méme ().

M. Barkia. — Les idées émises par M. Millikan ne changent
rien a mes conclusions. L’atome (I’atome absorbant) absorbe
en apparence un quantum et une fraction du rayonnement pri-
maire.

La découverte faite par M. Millikan, que I’énergie nécessaire
pour libérer un électron de I’atome est toujours la méme, con-
firme ma conclusion que I’électron est expulsé d’'un atome qui se
trouve dans un état anormal.

M. DE Bkogilie. — Quel que soit le point de vue il parait bien

difficile a admettre qu’un électron tout a lait libre soit mis en
mouvement par le rayonnement suivant la regle des quanta, a

(M) Voir The électron, etc. (University of Chicago Press, 1917, p. 287).
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moins d’admettre dans le rayonnement lui-méme une structure
toute différente de celle que représentent les deux vecteurs clas-
siques.

M. Mirrikan. — Je reconnais qu’il y a une difficulté dans
cette idée. On rend compte de toutes les difficultés en les attri-
buant a un électron complexe.

M. Enrenfrest (Question a M. Millikan). — Vous avez dit que
les électrons libres peuvent absorber un /iv. Pourrait-on faire une
expérience avec des électrons libres provenant, par exemple, de
tungstéene incandescent, ou cela est-il une utopie ?

Mme Curie. — M. Brillouin a fait une remarque semblable.

M. L. Brittouin. — L’expérience serait a tenter.

M. Langevin. — L’absorption d’un quantum de rayonnement
par un électron libre ne me parait pas vraisemblable. Elle impli-
querait la structure du rayonnement et I’hypothése des licht-
quanta si difficile a concilier avec I’ensemble des phénomeénes
d’interférence et de diffraction.

L’absorption et I’effet photo-électrique connexe doivent exiger
la présence simultanée et l’'action mutuelle d’électrons négatifs
et de noyaux d’atomes.

Il ne me semble donc pas qu’il y ait lieu de considérer comme
libres les électrons émis dans I’effet photo-électrique, bien que
ces électrons puissent étre les mémes que ceux auquels est due
la conductibilité métallique. Le point de vue développé par
MM. Lindemann, Born et Llaber considere les électrons de conduc-
tibilité comme formant un réseau cristallin paralléle a celui des
atomes du métal et entrelacé en quelque sorte avec celui-ci. Les
électrons seraient liés a des positions d’équilibre aux nceuds du
réseau et leurs fréquences propres seraient assez élevées, en
raison de la faible masse des électrons, pour qu’aux tempéra-
tures ordinaires, ce réseau ne participe pas appréciablement
a l'agitation thermique par suite de l'intervention des quanta.
Ainsi se comprendrait I’absence de capacité calorifique correspon-
dante a la présence de ces électrons.

L’intervention de ces quanta résulterait de la proximité
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du réseau électronique et du réseau atomique sans qu’il soit néces-
saire d’admettre des lois d’absorption par quanta pour les élec-
trons libres.

L’effet photo-électrique résulterait de I'action du rayonne-
ment sur ces électrons qui lI'absorberaient par quanta et I’effet
thermionique serait I’effet photo-électrique produit par le rayon-
nement thermique.

La conductibilité électrique résulterait d’un déplacement
d’ensemble du réseau électronique par rapport au réseau
atomique. Ce déplacement, géné par I'agitation thermique,
deviendrait particulierement facile aux trés basses tempéra-
tures en donnant lieu aux effets de supra-conductivité.
L’effet photo-électrique serait d’ailleurs indépendant de la tem-
pérature pour la méme raison qui fait que les électrons de conduc-
tibilité ne contribuent pas de maniére appréciable a la capacité
calorifique du métal. Aux températures ordinaires, I'immense
majorité d’entre eux ne participent pas a l'agitation thermique
et le rayonnement extérieur les trouve en repos dans des conditions
indépendantes de la température. L’effet thermionique sur ces
mémes électrons augmente au contraire rapidement avec la tem-
pérature, parce qu’il est di0 au rayonnement thermique dont la
densité d’énergie augmente rapidement.

M. Richardson. — Quelles que soient les conditions dans
lesquelles se trouvent, dans le meétal, ces électrons que nous
appelons électrons libres, ils doivent étre soumis, en général,
a des forces énormes. L’existence de ces grandes forces m’a tou-
jours paru une objection formidable au type réticulaire de structure
proposé pour les métaux par Lindemann. Nous devons songer
que, autant qu’il nous soit possible d’en étre certain, ces électrons
se meuvent a travers les métaux sous l'influence des champs
extérieurs les plus faibles; la loi d’Ohm se vérifie avec une exac-
titude parfaite jusqu’aux plus faibles courants. Il me semble
que le type de structure réticulaire convient mieux pour expliquer
les propriétés d’un isolant que celles d’'un métal. De toutes fagons,
quelles que soient les conditions qui, dans nos idées, régissent
I’électron libre dans un métal, cet électron doit étre quelque chose
de tout différent de I’électron dans I’espace.
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M. Mirrikan. — Je Nn’ai pas supposé que tel était le cas. L’indé-
pendance de I’effet photo-électrique de la température demande
a étre veérifiée avec plus de certitude. On s’attendrait a ce que
I’énergie donnée a I’électron par la lumiére fat augmentée dans
I’émission de I'électron, par de I’énergie cinétique due a la tem-
pérature.

M. Rutherford. — |l me semble que dans ces cas, il est impor-
tant de tenir compte de la probabilité de la transformation d’un
rayon X en un rayon p. Les résultats obtenus par Ellis indiquent
que la probabilité de la transformation d’un rayon y en un rayon (3
est d’autant plus grande que I’électron est lié plus solidement.
Ainsi, pour un électron K, par exemple, la probabilité est plus
grande que pour un électron L. En examinant la question de la
communication d’énergie a un électron a peu pres libre, on trouve
que le passage de rayons y a travers I’hydrogéne conduit a une
mise en liberté de rayons ” trés rapides et I’absorption parait étre
proportionnelle a la masse, comme pour d’autres éléments plus
légers. Dans un pareil cas, le rayon y de haute fréquence doit
étre converti en énergie d’un rayon ” rapide, bien que la vitesse
de I’électron dans I'atome d’hydrogéne normal soit excessive-
ment petite en comparaison de la vitesse finale que lui commu-
nique le rayon vy.

M. Langevin. — Le fait indiqué par M. Millikan que les diffé-
rences entre les énergies Avo correspondent aux différences de
potentiel de contact entre les métaux peut se prévoir pour des
raisons de thermodynamique. S’il en était autrement, un circuit
conducteur ouvert terminé par deux lames métalliques différentes
placées en face I'une de I'autre, dans le vide a température uni-
forme, serait traversé par un courant permanent. Pour que ce
courant soit nul, comme I’exige le principe de Carnot, il faut que
la différence des énergies avec lesquelles les électrons thermio-
niques ou photo-électriques sont émis par les deux métaux soit
exactement compensée par la différence de potentiel qui existe
entre eux et par le champ électrique, qui lui correspond dans le
vide qui les sépare.

M. Lorentz. — L’émission thermionique d’un métal a I'autre

donnera lieu a une différence de potentiel.
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M. Langevin. — C’est précisément la différence de potentiel
de contact, sans quoi le courant passerait dans un sens de maniere
permanente et I’on aurait une pile inaltérable.

M. Lorentz. — On aurait donc pu prévoir le résultat par voie
thermodynamique.

M. Langevin. — Il semble d’ailleurs bien nécessaire d’admettre
que les électrons photo-électriques ou thermioniques se trouvent
a l'intérieur du métal dans des conditions particulieres telles que
celles du réseau de Lindemann et ne proviennent pas de l'intérieur
des atomes puisque la fréquence minima v« du seuil photo-élec-
trique est inférieure, en général, a celle qui correspond au potentiel
de résonance ou d’ionisation de ces mémes atomes pris a I'état
gazeux.

M. Richardson. — La maniére de voir, citée a plusieurs
reprises par M. Langevin, d’apres laquelle I’émission thermionique
est d’origine photo-électrique, m’a séduit depuis plusieurs années.

Il est aisé de montrer par le calcul que I’émission photo-électrique
b
due a tout le spectre d’un corps noir est de la forme AT® e et

varie donc avec la température de la méme maniére que I’'émis-
sion thermionique. On sait aussi que h a, a peu prés, la méme valeur
pour les phénoménes photo-électriques et pour le phénomene
thermionique. Mais les données optiques nous permettent aussi
de (alculer la constante A et Ton a trouvé que la valeur de cette
constante, calculée de ¢ ette facon, est beaucoup plus petite que
celle qu’exigent les données thermioniques. Cet effet photo-élec-
trique thermionique doit exister, mais I’expérience prouve qu’il
ne donne lieu g™’a une petite fraction de I’émission thermionique
observée.

M. Langevin. — Le fait que la densité du rayonnement noir
dans le vide semble trop faible pour expliquer I’émission ther-
mionique par I’effet photo-électrique du rayonnement noir, ne
représente pas une objection a la nature photo-électrique de
I’émission thermionique. Il est certain, en effet, que dans I’équi-

libre thermique, la densité du rayonnement est beaucoup plus
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grande dans un milieu matériel comme le métal, que dans le vide,
et I’émission thermionique vient de I'intérieur du métal.

M. Richardson. —1 On a tenu compte, dans les calculs, de la
différence de densité du rayonnement dans le milieu matériel
par lequel les électrons sont émis et pourtant lI’activité photo-
électrique est beaucoup trop faible. Il se peut évidemment qu’il
y ait une erreur dans mes calculs et, si M. Langevin pouvait en
trouver une, je lui en serais bien reconnaissant, car, j’ai toujours
trouvé cette théorie photo-électrique fort intéressante. Mais je
pense que, provisoirement, nous devons admettre que les faits
sont contre elle.

M. Barkia. — Nous savons quelque chose des nombres relatifs
d’électrons expulsés de divers éléments par un rayonnement parti-
culaire; les faits sont trés significatifs. La probabilité d’expul-
sion d’un électron d’'un atome (entre certaines limites de discon-
tinuité) varie approximativement comme la quatrieme puissance
du nombre atomique de I’'atome. Ou, plus simplement, la pro-
babilité d’expulsion d’un électron varie comme la troisieme puis-
sance du nombre atomique de,l’atome dont cet électron est un
constituant. Ainsi donc, le processus d’absorption ne dépend pas
de la probabilité de la rencontre d’un faisceau d’énergie rayon-
nante avec un électron, mais est essentiellement atomique, car
la probabilité augmente trées rapidement avec le nombre atomique
de I'élément contenant les électrons. La probabilité de I’'expul-
sion d’un électron de son atome, si cet atome est de I’oxygéne,
par exemple, est des centaines de fois plus grande que si c’est un
atome d’hydrogene; ce rapport n’est en aucune relation avec
I’énergie nécessaire pour extraire I’électron.

*
M. Langevin. — De quels électrons s’agit-il ici ?

M. Barkia. — Nous ne faisons pas ici de distinction entre les
diverses especes d’électrons. Si le méme nombre d’atomes de
deux espéces différentes est exposé a un rayonnement de méme
intensité, le nombre d’expulsions est proportionnel au nombre
atomique. Si la longueur d’onde varie, la probabilité est pro-

portionnelle a A’.
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M. EHReENFEsST. — Ainsi donc, la probabilité d’expulsion des®
électrons peut s’écrire = AA’ ?

M. Barkira — Lorsqu’on a le méme nombre d’électrons dans
des éléments différents, la probabilité d’expulsion par électron
est, en effet, proportionnelle a du moins approximative-
ment et entre certaines limites.

M. Brittouin. — D’o0 déduisez-vous cette loi ? Est-ce sim-
plement une formule pour les rayons incidents ?

M. Barkia. — La formule a été déduite des lois de I'absorption
et du fait que, si v est beaucoup plus grand que v#, il N’y a pas
de différence appréciable (ou du moins, il n’y a qu’une petite
différence) entre les vitesses d’expulsion des électrons rapides
par les diverses substances et aussi de cet autre que pour des
absorptions égales, il y a égalité des nombres d’électrons expulsés
par diverses substances.

M. Enhrenfest. — Quelle est la nature de wg?

M. Mirrikan. — C’est la somme des attractions des atomes
sur I’électron.

M. Langevin. — C’est la méme chose que la force nécessaire
pour extraire un ion d’un cristal, comme la force nécessaire
pour enlever un ion.

M. Enhrenfest. — |l doit y avoir une relation entre la constante
du réseau, le potentiel et I'ionisation. Est-ce ainsi?

M. Richardson. — Apreés avoir mesuré les valeurs de w2 pour le
platine, le carbone et le sodium en igoS, j’ai fait observer que les
nombres étaient inversement proportionnels aux racines cubiques
des volumes atomiques des éléments. Les nouvelles données
ont été soumises récemment a un nouvel examen, a C3 point de
vue, par Langmuir, qui fut conduit a conclure que pour les élé-
ments a poids atomique élevé, varie, en effet, en raison inverse

INSTITUT SOLVAY. 9
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de la racine cubique du volume atomique , mais pour les atomes
légers, il y a des écarts systématiques, qui sont en relation avec
la valence et le nombre atomique. Mais il est difiicile de mesurer
Wj exactement, sauf pour un petit nombre de substances, de sorte
que les nombres ne sont connus que grossierement pour la plus
grande partie et toute la question est encore assez incertaine. Il y
a néanmoins, sans aucun doute, une proportionnalité approchée
entre et I'inverse de la racine cubique du volume atomique.
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PARAMAGNETISME AUX BASSES TEMPERATURES

CONSIDERE Ai; POINT DE VUE

DE LA COASTITLTIO.X DES AIMANTS ELEMENTAIRES

ET

DE L’ACTION QUE CEUX-CI SURISSENT DE LA I'ART DE LEURS PORTEURS (‘)

Par M. h. KAMEHLIXGII ONNES.

§ 1. Importance des recherches aux basses températures
POUR LA THEORIE CINETIQUE DU MAGNETISME. ---- a. Lc doiHainO
des basses températures se recommande d’une maniére évi-
dente pour I’étude du paramagnétisme des corps qui suivent la
loi de Curie. La précision des mesures augmente beaucoup
lorsque les phénomeénes, faibles en général aux températures
ordinaires, sont intensifiés quelque i5 a 20 fois en descendant
aux températures de I’hydrogene liquide, ce qui n’offre plus de
difficulté, maintenant que dans les laboratoires cryogenes on mani-
pule ce gaz liquéfié pour ainsi dire aussi aisément que de l’eau.

() M. Langevin et l'auteur avaient été invités a présenter au troisieme
Conseil de Physique Solvay un rapport en commun. Malheureusement une
maladie de M. Langevin rendit sa collaboration impossible. Les deux rap-
ports suivants, présentés en définitive par Al. 1l. Kamcrlingh Onnes seul,
étaient des notes préparatoires pour ce rapport commun. L’auteur, en les
élaborant, a eu l'avantage et le plaisir de profiter d’une discussion cou-
rante des questions théoriques abordées dans ce rapport avec M. Ehrenfest,
ainsi que des discussions auxquelles les phénomeénes traités ont donné lieu
dans une Réunion de quelques membres de la Premiére Commission Inter-
nationale de I'Institut International du Froid, arrangée pour ces discussions
et tenue au siege de la Commission a Leyde, les derniers jours d’octobre
et les premiers de novembre 1920, et a laquelle prirent part MM. Ehrenfest,
Einstein, Kuenen, Langevin, Lorentz, Kamerlingh Onnes et AA’eiss.

t
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L’augmentation de la précision permet d'étudier les influences
faibles, mais trés instructives, que les phénomeéenes peuvent subir
par des modifications bien choisies des conditions expérimen-
tales (®). Le trouble que quelques circonstances accessoires,
comme celles provenant de la présence, souvent difficile a éviter,
de traces d’impuretés ferromagnétiques, peuvent introduire dans
les expériences, est lui aussi diminué dans un degré propor-
tionnellement moindre a mesure qu’on s’approche du zéro absolu.
Mais ce n’est pas seulement par ces avantages au point de vue des
expériences elles-mémes que se recommandent les basses tempéra-
tures pour les recherches sur le paramagnétisme. C’est plutdt par
des avantages qu’ils présentent a un point de oue général.

h. Les corps qui se trouvent encore a I’état liquide ou gazeux
aux basses températures peuvent étre examinés dans un domaine
de température et de pression réduites bien plus grand que ceux
dont le point critique est élevé. Quant aux corps solides, leurs
mouvements calorifiques et par conséquent aussi, comme c’est
probable, l'influence de ces mouvements sur les phénomenes,
diminuent aux trés basses températures en bien plus forte
proportion que la température elle-méme. Aux températures
facilement accessibles dont nous avons parlé plus baut et a fortiori
a celles qu’on réalise encore sans trop de difficulté avec I’hélium
liquide (2° K.), le zéro absolu est pratiquement atteint pour ces
mouoements, de sorte qu’on peut s’attendre a une simplification
essentielle des phénoménes qu’on étudie ou du moins des facteurs
dont on aura a tenir compte dans I’explication.

c. C’est particulierement au point de vue de la théorie ciné-
tique du magnétisme qui a été établie par Langevin (), en com-
binant avec la conception électronique de I'aimant élémentaire la
meécanique statistique classique des mouvements calorifiques, que
I’abaissement de température a son intérét. D’abord I'étude de
I'influence du champ H sur les phénoménes est mise par elle a
un tout autre plan. Comme la théorie cinétique arrive a faire

(1) Influence simultanée du (hamp électrique et du champ magnétique,
par exemple.
(") P. Langevin, Ann. de Chim. et de Phys.* 1906, p. 70.



LE PARAMAGNETISME AI'X BASSES TEMPEBATIIRES. 133

dépendre tout ce qui regarde I’'aimantation de la valeur qu’on

pourrait nommer le champ effectif, un abaissement de température
comme celui que nous avons en vue correspond a une augmen-
tation du champ effectif, dépassant bien tout ce qu’on peut réver
d’obtenir aux températures ordinaires. Tandis qu’il y a déja une
difficulté extréme a répéter dans un champ de 5000 gauss les
expériences faites dans un ehamp de la valeur courante de Soooo,

il suffit d’abaisser la température a 2° K., pour arriver avec le

méme champ de 3o ooo gauss a un champ effectif équivalent sous

ce rapport a un champ de 4 500 ooo gauss a la température
ordinaire.

d. D’un autre co6té, les écarts entre la théorie et les expériences
deviennent trés évidentes aux basses températures et I’extinction
des mouvements calorifiques, qui arrive aux mémes températures,
est expliquée par l'intervention des quanta dans la méeanique
statistique. A ces températures, les phénoménes posent donc for-
cément la question s’ils n’obligent pas d’introduire dans une
théorie, ou les mouvements calorifiques jouent un réle aussi grand
que dans la théorie cinétique du magnétisme, aussi la théorie
des quanta, pour établir la statistique des orientations des aimants
élémentaires et pour voir si cela ne eonduirait pas a expliquer des
écarts entre la théorie et les expériences aux basses températures.
Il y a donc ces deux questions fondamentales :

1° Qu’apprend la théorie des quanta et en particulier le modele
de Bonr sur I’'explication du moment de I'aimant élémentaire et
sur son changement d’intensité et d’orientation ?

2° Quel est le changement qu’elle introduit dans la statistique
de I'orientation calculée d’aprés L.angevin ?

Sans doute I’examen de ces questions dirigera de nouveau
I’étude expérimentale vers ce qui arrive aux trées basses tem-
pératures (V).

() On peut considérer ce Rapport, ainsi que le suivant, comme le pro-
gramme actuel du tral\'ail cryogénique dans le domaine qu’elles traitent.
Le paragraphe 2 donne le programme général, les paragraphes 3, it. S, 6

traitent les détails, enfin le paragraphe 7 rattache ce programme a ceux
pour d’autres domaines.
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§ 2. Point de wvue de I'exposé des données expérimen-
tales INDIQUE PAR LES DEVELOPPEMENTS THEORIQUES. —
a. Nous nous bornerons a la considération des phénoménes de
I’aimantation qui nous semblent pouvoir contribuer en premier
lieu a élucider le probleme de la constitution des aimants élémen-
taires et des actions qu’ils subissent de la part de leurs porteurs
(coiV § 7 pour les phénomenes optiques et électriques qui dépendent
de I’aimantation).

Encore ne nous occuperons-nous, quant aux données expérimen-
tales dans ce domaine, que de celles qui nous semblent étre les plus
simples et admettre une explication en harmonie avec les vues
qui sont traitées dans les autres rapports, ou bien qui nous semblent
appropriées a soulever des questions précises a leur sujet. Nous
tacherons, de cette maniere, d’éviter d’introduire des considérations
hors du cadre des discussions générales.

Pour arriver a un ensemble aussi simple que possible, permettant
de son coté de ne poser que des questions précises, il nous semble
nécessaire de choisir un certain groupe de corps, choix dans
lequel nous nous laisserons guider par la loi de Curie. Cela
introduit une hypothéese, savoir que les phénoménes paramagné-
tiques de ce groupe sont réellement les plus simples, de sorte
que dans le paramagnétisme des autres agissent des causes qui
donnent des complications et qu’on réussira plus tard a formuler
de maniéere a les faire entrer dans la théorie cinétique actuelle,
sans ébranler les bases de celle-ci.

h. Nous considérerons :

1° Le sulfate de gadolinium (*) {ooir § 3). La théorie cinétique
déduite par les corps gazeux et, ce qui revient au méme, pour
les solutions diluées, se trouve vérifiee aussi dans le cas des
corps solides qui suivent la loi de curie (). La vérification avec
les cristaux a trés basse tempéarture va, avec le sel que nous avons
en vue, plus loin méme qu’avec un corps gazeux, parce qu’elle
s’étend aussi a la saturation paramagnétique, laquelle, si I’on ne

() Communications jrorn the Physical Lahoratory of the Universiiy of
Leiden, n°s 122 a, 129 b et 140 d.
(") P. weiss, C. R. Acad. Sc., t. 136, igiS, p. 1674 et i836.
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disposait que des observations sur les gaz, serait restée une simple
déduction théorique.

Mais ce qui, en dehors de cette considération, rend le cas du sulfate
de gadolinium aussi intéressant, c’est que la loi de Curie se vérifie
jusqu’aux températures extrémement basses. A K. elle est
encore satisfaite dans la limite de précision des expériences
par la susceptibilité dans les champs faibles. Méme a 2° K., s’il
existe un écart, il ne peut pas étre considérable. Or la théorie
de L.angevin est basée sur I’équilibre statistique des rotations des
molécules gazeuses, tandis que pour les corps solides, ce que nous
venons d’apprendre du réseau cristallin fait considérer comme
impossible les rotations des molécules elles-mémes. D’un autre
coté, les chaleurs spécifiques en tout cas ne permettent pas de
supposer que les rotations des atomes, ni les rotations de circuits
atomiques, prennent part a I’équilibre statistique avec la valeur
complete d’équipartition.

Le fait de la proportionnalité du coefficient d’aimantation
spécifique a l'inverse de la température absolue en descendant
jusqu’a 4°, K. méme pose donc forcément ce :

A. Probleme fondamental : comment cette proportionnalité
peut-elle se maintenir jusqu’a des températures ou I’énergie des
mouvements calorifiques est loin de rester proportionnelle a la
température ?

Comme nous le verrons au paragraphe 3, d, en s’adressant pour
cette question a la théorie des quanta, on est déja arrivé a voir que
celle-ci contient des éléments qui permettent de comprendre cette
possibilité avec des supposions qu’on pourrait mettre a I’épreuve
par des expériences avec le sulfate de gadolinium dans I’hélium

liquide.

2° L’oxygene gazeux et liquide (*) [ooir § i). Tandis qu’a des
densités petites I’oxygene gazeux suit la loi de curie, On trouve des
déviations pour I’oxygéne liquide. Comme dans ce liquide le
changement de la température et de la densité sont liés indisso-
lublement I’'un a I’'autre, pour avoir I’effet de la température seule
des expériences de dilution avec un gaz liquéfié non paramagneé-

(*) Comm. Leiden, n°s 116, 129 h, 134 d et 139 d.
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tique ont été arrangées (') dans lesquelles la concentration de
I’oxygene a été maintenue constante. D’un autre coté, des expé-
riences avec de I’'oxygéne gazeux comprimé sous haute pression
ont été faites (*). On peut représenter I’ensemble des écarts preé-
sentés par I’'oxygéne a plus haute concentration comme ayant le
caractere de celui qui serait produit par un champ moléculaire
négatif proportionnel a la densité. Il semble donc que I’oxygene
ouvre pour I’explication des phénoménes énigmatiques attribués
a ce ehamp le chemin qui promet le plus, vu cju’on peut les étudier
dans un gaz et qu’on peut donc profiter des moyens dont la
théorie de I’équation d’état dispose pour les réduire l’'influence
mutuelle de deux molécules individuelles (*).
Mais ici de nouveau on se trouve en présence de la question :

B. Est-ce que ces déviations sont peut-étre un effet des quanta
ou bien peut-on en rendre compte par des moyens classiques, en
supposant par exemple que ce sont des couples appartenant aux
mémes forces qui interviennent dans les attractions moléculaires
donnant la cohésion de van der Waais ?

3° Le sulfate de manganese (‘) {voir § 0). Ici nous retrouvons
une déviation de la loi de curie de méme caractére que celle
attribuée au champ négatif dans le cas de I’'oxygene. Il y a des
indications que dans ces cas la concentration des aimants élémen-
taires intervient aussi. Vers les températures les plus basses enfin
une nouvelle déviation fait son apparition, annongant pour ainsi
dire les cas les plus compliqués de la susceptibilité indépendante de
la température ou méme diminuant avec elle, dont I’étude aux
basses températures n’est qu’ébauchée et auxquels appartient en
premier lieu le cas de :

4° L’oxygene solide (®) [ooir § 6) dans ses deux modifications,
parce que ce cas a le grand avantage qu’on a pu étudier les molé-* (*)

() Comm. Leiden, n* 139 d.

() Ibid., n« 134 d.

{’) W.-H. Keesom, Zilt. Versl. Kon. Akad. Amsterdam, t. XXIX, 1921,
p. 1i55-ii65. — Comm. Leiden, suppl. n°44d.

*) Comm. Leiden, n“ 132 e.

%) lbid., nos 116, 124 a et 139 c.
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cules du corps paramagnétique dans I’état gazeux. 3° et 4° posent
ensemble la question :

C. Les aimants élémentaires peuvent-ils par quelque effet de
trés basse température (congélation dans un sens généralisé) perdre
leur caractere paramagnétique (influence sur I’action réciproque
des porteurs, ou influence sur les liaisons entre I'aimant élémen-
taire et son porteur) ?

s 3. Corps cristallisés qui obéissent a la loi de Curie
Jusgu’aux températures extrémement basses; corps para-
magnetiques NORMAUX. — a. On pourrait nommer les corps qui
dans les limites de précision des expériences obéissent a la loi de
curie des corps paramagnétiques normaux. Le sulfate de gadolinium
cristallisé avec 8 molécules d’eau en donne un exemple (*). Il a été
étudié dans I’état d’amas de petits cristaux (plus loin nous dirons
simplement poudre) par la méthode de I'attraction du cylindre
pour les petites susceptibilités et par la méthode de I'attraction
d’un petit corps dans un champ non homogene pour les plus grandes
susceptibilités, I'indépendance de la susceptibilité du champ n’étant
plus assurée dans ce cas.

Pour ce c(ui regarde I'emploi d’un corps dans un état comme
celui du sulfate de gadolinium dans nos expériences, ce qu’on
obtient avec une poudre (*) est la moyenne du coefficient d’aiman-
tation spécifique pour les trois directions principales du cristal.
C’est celle-la dont nous nous occuperons aussi dans les autres cas
de cristaux que ceux du sulfate de gadolinium et que nous avons
en vue lorsque nous parlons simplement du coefficient d’aiman-
tation spécifique d'un corps cristallisé.

b. D’apres la théorie de wWeiss (*) sur le magnétisme des corps
cristallins, l'influence des forces cristallines donnant une énergie
potentielle fonction de la direction, qui maintiendrait I’orienta-
tion des molécules malgré I'agitation thermique, peut donner
lieu a des écarts de la loi de curie différents en général pour

() Contm. Leiden, n®@ 122 a, 129 b et 140 d.
(2 P.Weiss, C. R. Acad. Sc., t. CLVI, 19i3, p. 1674 d i836.
() Loc. cit.
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les trois directions principales, mais qui disparaissent dans la
moyenne ("). En prenant aussi en considération le champ molé-
culaire produit par I'orientation des molécules tres voisines, qui
réagit sur I’orientation ultérieure, Foéx (%) trouve que ce ne serait
nécessairement le cas que pour les cristaux du systeme cubique

Fig. |I.

et I’élimination serait bornée en général a donner a haute tempé-

rature la forme linéaire de — en fonction de T (ou y est le coelli-

(>) L’intérét des recherches sur I'aimantation spécifique dans les direc-
tions principales avec un cristal individuel, orienté dans des directions dif-
férentes, jusqu’aux trés basses températures, a donné lieu a Leyde a toute
une série d’expériences (e. a. avec le sulfate ammoniacal de cobalt, sulfate
de cobalt, sulfate de fer, sel de Mohr).

Malheureusement les carnets d’observation et beaucoup de ce qui s’y rap-
porte ont été perdus lors d’'un déplacement pendant la guerre. IN'ous ne pou-
vons pour le moment rien dire des susceptibilités dans les diverses directions
des cristaux aux basses températures et nous devons nous borner a parler
de moyennes. Mais les expériences sont reprises maintenant et promettent
de donner bientdt des résultats.

() G. Foex, C. R. Acad. Sc., t. CLVII, igi3, p. ii45
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cient d’aimantation spécifique), sans assurer que la droite repré-
sentative dans le diagramme”! T passe par le zéro absolu. En

général, elle découpera un segment sur I’axe des températures.
Pour le sulfate de gadolinium, ce segment est nul, quoique le
cristal ne soit pas cubique, mais monoclinique.

c. a. Nous donnons les résultats des expériences par la ligne
grasse dans la figure i, ou ils sont représentés dans le dia-

gramme -, T. La partie qui nous intéresse le plus est celle des

trés basses températures ; la droite se prolonge du coté des tempéra-
tures croissantes en dehors de la figure en passant, dans les limites
de précision des mesures, par les observations aux températures
moins basses que celles dont s’occupe notre dessin, et allant
juseju’a 290° K.

La précision du résultat obtenu a la température de I’hélium
liquide a son point d’€bullition est moindre que celle aux tempéra-
tures moins basses. Aussi a cette température la correction pour
la force démagnétisante dans la poudre cristalline entre-t-elle en
ligne de compte. Elle n’est pas connue; il semble qu’on puisse en
faire une estimation qui reste inférieure a la valeur réelle si I'on

applique le facteur AT O d étant la densité et o I'aimanta-
-

tion spécifique, qui répond au cas d’une petite sphére solide, et
en posant le d de la poudre égal aux ™ seulement de la densité
des cristaux du corps expérimental, tandis que dans notre cas il
s’agit d’un petit bout de cylindre de hauteur égale au diametre
rempli d’un amas de petits cristaux.

Ce facteur donnerait une eorrection de 4 pour loo en descen-
dant a 4°, K. et une de 9 pour 100 en descendant a 2° K. pour les
champs faibles (?). Le triple en est certainement exagéré; on con-
clurait peut-étre au double (& 20°, 3 K., pour les champs les plus
intenses qu’on ait employés, elle reste au-dessous des erreurs
expérimentales, i pour 100).

d. Au paragraphe 2, b, nous avons déja formulé la question :

(") La correction va en diminuant pour les champs plus forts.



Mo ATOMES ET ELECTRONS.

comment N peut-il rester proportionnel a T jusqu’a des tempé-

tures aussi basses que I’énergie calorifiqgue des mouvements calo-
rifiques est loin de rester proportionnelle a la température?

Enrenfest, en faisant usage d’un modele spécial, a récem-
ment montré que la théorie des quanta donne la possibilité de
cette relation. En poursuivant I’étude de ce modele il se trouva
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étre intéressant de chercher a constater par des mesures sur le
sulfate de gadolinium a des températures de I’hélium liquide
des retards éventuels de I’équilihre statistique (I’aimantation)

dans le cas d’un champ oscillant (V).

Fig. 3.

e. L’incertitude de la valeur quantitative a di0 nécessairement
entrer dans le graphique {fig. 2), ou les aimantations observées aux
températures de I’hélium liquide sont comparées a la courbe qui
représente la fonction de Langevin : aimantation spécifique molé-

culaire Tni en fonction de la grandeur a = ou R est la cons-
tante des gaz.

La figure 2 (®) est déduite de la figure 3, graphique ne contenant
que des données purement expérimentales, parce qu’elle donne
simplement les isothermes, pour les températures 20°, 3 K. (1),

(™ Voir Comm., Leiden, suppl. n* 44 h.

(20 M. FoEx a eu l'obligeance de m’envoyer une figure analogue, qu’il
avait construite en partant de la figure 3.
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ia°,7 K. (11), 4°) 25 K. (111), i°,9 K. (IV), de la force avec laquelle
07,345 de sel sont attirés, lorsqu’ils se trouvent dans le méme
appareil au méme endroit dans le champ du méme électro, en
fonction du carré du champ axial entre les pdles. Ho (*), dont la
valeur est donnée par I’abscisse (%).

La courbe de 20°, 3 K. a servi a calibrer I’'appareil en fonction
du champ, en faisant usage de la susceptibilité déterminée d’autre
maniere a 20°, 3 K. (*) (les déviations de la ligne droite sont causées
par des particularités de I'appareil et de I'électro), des expé-
riences spéciales ayant montré que dans les limites de la précision
la susceptibilité ne varie pas avec le champ, ce qui est conforme
a la théorie cinétique, qui ne donne qu’une déviation de 0,9 pour 100
avec a = 0,37, bien au-dessous de la précision expérimentale.

Au paragraphe 2, h, nous avons dit que les observations avec le
sulfate de gadolinium soulévent une question fondamentale,
parce gu’elles prouvent que I’écart de la théorie, méme en descen-
dant a la température de 2° K., ne peut pas étre considérable. On
aimerait pouvoir énoncer le résultat avec plus de précision.
Malheureusement la valeur des expériences a la plus basse tem-
pérature a laquelle on ait opéré est fortement diminuée non seu-
lement par l'incertitude de la force démagnétisante, mais aussi
par l'incertitude de la température a laquelle elles se rapportent.
L’hélium du bain s’évaporait sous une pression de 4™ § 4™ 4.
Il s’ensuit que la température de la surface du bain est de i°,5 K.
environ. La température a I’endroit ou se trouve l'objet étudié
est plus haute, comme il n’y a pas d’agitateur et que I’hélium a un
maximum de densité a 2°,2 K. (). Il semble qu’on peut accepter
i©,9 K. comme nous l'avons fait pour I'isotherme (1V). Si I'on
prend la température plus basse, les points figuratifs de la figure 2
se déplacent vers de plus grandes valeurs de a; la correction pour
la force démagnétisante les déplace vers des valeurs de a plus

*) Il N’y a qu’une petite différence de proportionnalité entre H| et H

a I’endroit ou se trouve le corps.

(") Les unités de F représentent 25 grammes, les unités de 115 90 kilogauss- ;
11 (& I'endroit ol le corps se trouve soumis a I’expérience) =o,652Ho.

(3) Comrn. Leiden, n° a.

() Comm. Leiden, n“ 119.
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petites. Lorsque nous appliquons pour cette force la correction
double de celle que nous avons estimée étre une limite inférieure
(celle appliquée dans la figure en a été les j), les points figuratifs
vont de lo pour loo de I’abscisse vers la gauche, tout en conservant
les mémes ordonnées. C’est en admettant une incertitude de
lo pour 100 aussi qu’on peut accepter provisoirement, comme
nous venons de dire, que la température a été i°,g K. Peut-étre
I'incertitude pour la température agit-elle alors en sens contraire
de celle de la force démagnétisante.

Mais en relevant toutes ces circonstances qui font que la figure 2
ne peut étre acceptée qu’avec réserve (), n’oublions pas que si la
température a laquelle la série d’expériences que nous considérons
a été effectuée est incertaine, il est bien certain qu’elle a été la
méme dans toute la série, dans les limites de précision des expé-
rienees; quant a la force démagnétisante, elle ne peut agir que
dans le sens des courbures de (IlIl) et (IVV) dans la figure 3.
Dans eette série, il ne s’agissait pas d’étudier quantitativement

I en fonetion de a, mais de prouver quon peut s’approcher de

Vaimantation correspondant a Vorientation parallele de tous les
aimants élémentaires du corps et de mettre bors de doute le fait
qualitatif, qu’a une méme température, lorsqu’on prend eelle-ci
assez basse, la force F, en fonction du produit du champ et de sa

dérioée H ™, n’est plus représentée par une droite comme aux

températures moins basses, mais par une courbe qui s’éloigne de la
tangente a l'origine, de la maniére indiquée par la théorie de

Langevin.

/. Quant a la grandeur des aimants élémentaires, dans le sulfate
de gadolinium ou plutdét I'aimant atomique du gadolinium,
I’expérienee donne 89,2 magnétons, en acceptant 1i23,5 pour le
magnéton-gramme. Il semble que la petite différence avec le
nombre entier 3g ne peut étre considérée comme dépassant la

() Il est nécessaire encore de dire que tout ce qui se rapporte aux expé-
riences avec le sulfate de gadolinium aux températures de I’hélium liquide
ne repose que sur une seule série d’expériences, ou l'on était bien exposé
a faire des erreurs. La guerre et la réparation de ses suites ont empéché
d’arriver a les répéter jusqu’ici.



144 ATOMES ET ELECTRONS.

limite des erreurs expérimentales. Elle ne peut pas du tout ébranler
le résultat établi par weiss que les moments magnétiques des
aimants élémentaires des corps sont dans une proportion tellement
approchée de nombres entiers, comme dans le cas de la saturation
absolue [mesurée aux températures de I’hydrogéne liquide (%)
du fer et du nickel a quelques dix-milliemes pres (ii X 1128,6 et
3 x 1128,3 (M)], qu’il faut accepter que les nombres exactement
entiers expriment une loi simple, celle du magnéton, et que les
différences qu’on trouve sont dues ou bien a des erreurs expeéri-
mentales, ou bien a des perturbations secondaires, dont nous igno-
rons encore la cause.

Nous reviendrons sur la vérification de la théorie du magnéton
au paragraphe o.

g. On ne connait que peu de corps paramagnétiques qui jusqu’aux
trés basses températures restent normaux dans les mémes limites
de précision que le sulfate de gadolinium. On ne le peut assurer
dés maintenant jusqu’aux températures de I’hydrogéne liquide
«pie pour I'alun de fer (®); on peut [ooir § 5) le supposer jusqu’a
ces mémes températures pour les corps fortement dilués au point
de vue magnétique. Il serait bien intéressant de voir comment
ces corps, normaux jusqu’au point de solidification de I’hydrogéene,
se comportent aux températures de I’hélium liquide.

h. Notons encore que l'aimant élémentaire dans le sel de fer
cristallisé, dont nous venons de parler, contient 29 magnétons, le
méme nombre qu’on trouve dans les solutions de plusieurs sels de
fer, lorsqu’on tient compte des effets de I’hydrolyse (').

8 4. Oxygéne gazeux, liquide et diluée avec de 1'azote

LIQUIDE.
a. a. La figure 5 donne en un diagramme vy, T et la figure 4 en
un diagramme T en premier lieu les résultats obtenus par

(*) Comm. Leiden, a° 114.

() P. weiss, C. R. Acad. Se., t. CLII, 1911, p. 184.

(3 Comm. Leiden, n° 139 e.

(*) P. Weiss, Revue générale de VElectricité, t. 11, 1917, p. 925.
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€urie (1), avec I’'oxygéne gazeux faiblement comprimé, pour
I’aimantation spécifique depuis o° C. jusqu’a de trés hautes tem-
pératures. Ces valeurs ne difféeérent pas plus de celles données par la

droite passant par elles et par le zéro absolu que la valeur a tem-

Fig. 4.

pérature ordinaire de celle trouvée récemment par Bauer, Weiss
et PiccARD () dans des expériences de haute précision. Si la valeur
pour I'oxygene liquide, a laquelle Freming et Deavar (°) sont
arrivés en 1898, avait été portée sur la figure, on I'aurait trouvée
assez bien sur le prolongement de la droite tracée pour représenter

les observations de Curie et passant par I’origine. A un point de

() P. Curie, (BUvVres, p. 276 et 277.
(-] Bauer, Weiss €t Piccard, C. R. Acad. Sc., t. CLXVII, 1918, p. 484-
(3) Freming et Dewar, Proc. London Roy. Soc., t. LXIII, 1898, p. 3ii.

INSTITUT SOLVAY. 10
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vue purement expérimental, la droite de curie et le résultat
de Dewar et Fleming posaient les questions suivantes : Est-ce
qu’en descendant a des températures plus basses I’accroissement
de continuera, ou bien suivant I’exemple du fer, I’oxygene
devient-il ferromagnétique (?), ou enfin I'aimantation a ces trés

Fig. 5.

basses températures commence-t-elle a diminuer pour disparaitre
tout a fait au zéro absolu?

3. Les expériences entreprises pour répondre a ces questions ont(*)

(*) Notons encore que Dewar et Fleming croient avoir trouvé une dimi-
nution de la susceptibilité avec le champ atteignant lo pour loo dans un
champ de a5o00 gauss, ce qui serait en contradiction avec la théorie cinétique
du magnétisme établie plus tard, laquelle n’admet dans ces conditions qu’un
changement inférieur a o,i pour |00 pour le cas de I’'oxygéne a son point
d’ébulhtion.



MC I"'Un.MAGNKTISME AUX [lIASSES TK.MIMCIIATUBES. 147

été faites par M. Perrier et I’auteur pour I’oxygene liquide (')
(pour I’oxygene solide, noir § 6) a I'aide de la méthode d’ascension
de Quincke, par la méthode du couple maximum exercé sur un
ellipsoide et par l'attraction du cylindre (*); pour les mélanges
par la derniere méthode. Les résultats pour I’oxygéene liquide

Fig. 6.

X-/0-

0s< 1

*301.

0.1 Ovar(w BEj—-

veeren W 5P

J
20 40 60 (6]0] 100 120 T

sont donnés par les points O,, dans les deux figures 5 et 6.
U écart de la loi de Curie saute aux yeux.

b. a. Nous recourons a la ligure 6 pour exposer le résultat des

(1) H. Kamerilingh Onnes et A. Perrier, Comm. Leiden, n° 116.
(*) Plus tard encore l'auteur a appliqué avec M. Oosterhuis la méthode
du cylindre repoussé par le liquide magnétique dans lequel il plonge.
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expériences avec lI’oxygéne liquide dilué avec de I’'azote liquide,
dont le but, comme nous I’avons dit au paragraphe 2, b, 2°, était
de séparer l'influence de la distance auxquelles se trouvent les
molécules d’oxygéne de celle de la température. Pour y arriver,
on ajoutait au mélange, lorsqu’on passait d’une température a une
autre, des quantités d’azote telles que la concentration de I’oxygéne
restait la méme. De cette maniere, pour chaque concentration,
rinfluence de la température seule reste. La concentration dans les
expériences (grammes par centimetre cube) est marquée par p
dans les figures 5 et 6. Le cas de I'oxygéne pur, dont la densité
varie de i,27 a i,20, est donné par une courbe qui ne se distingue pas
visiblement d’une droite p,ard.io-i.>7i {fig- 6). Le cas de I’oxygéne
dilué, maintenu ala concentration 0,40, exemple de I’un des cas des
mélanges, est donné par la droite marquée p = o,40. Elle est paral-
lele a la ligne pointillée marquée B.W. et P., qu’on retrouve dans la
figure 4 et qui, passant par le zéro absolu, représente la loi de
Curie pour l’oxygéne gazeux jusqu’aux températures les plus
basses, et s’obtient aussi, comme nous le verrons tout a I’heure,
par extrapolation des résultats fournis par tous les mélanges dans
les cas d’'une concentration tres petite de I’'oxygene. Elle passe par
le point obtenu plus tard pour la température ordinaire par Bauer,
Weiss et Piccard. Nous venons de faire, en ceci, déja implici-
tement usage du résultat des expériences avec les concentrations
différentes. Ce résultat est que pour toutes les concentrations, dans
les limites de la précision des expériences, on trouve des droites
paralléles a une droite passant par le zéro absolu et a des distances
de celles-ci proportionnelles, en premiére approximation, a la con-
centration.

(3. 1l n’est pas du tout en contradiction avec ceci que les obser-
vations avec I’oxygeéne liquide sous la pression de sa vapeur sont
aussi représentées par une droite, cette droite faisant un angle
avec la droite (%) passant par le zéro absolu, laquelle représente
I’oxygéne gazeux a petite concentration. En suivant la droite
pour I’oxygene liquide, on coupe successivement les droites pour
I’oxygéne a concentration constante, appartenant aux valeurs que

(M La direction correspond a un autre nombre de magnétons, si l'on est
autorisé a appliquer le calcul du paragraphe o.
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prend la concentration lorsque I’oxygéne liquide, sous la pression
de sa vapeur, va en se dilatant.

Nous introduirons au paragraphe o (comp. la note 2 au bas de
la page) la notion d’anomalie d’un corps paramagnétique, c’est-
a-dire la correction A qu’il faut appliquer a la température absolue
pour obtenir qu’avec cette température corrigée il suive la loi
de Ccurie. L’anomalie dans le cas de I’oxygene est proportionnelle
a la densité. Si on la traduit avec Weiss par un champ molé-
culaire, ce champ est négatif.

y. Les résultats obtenus avec les différentes concentrations posent
naturellement la question si I’oxygéne gazeux comprimé au-dessus
du point critique montre la méme anomalie que dans I’état liquide
a la méme concentration. En tenant compte du caractére que la
théorie de van der Waals a donné au point critique, il faut
admettre qu’au-dessus de ce point une compression de I’oxygene
donne le champ négatif correspondant a la concentration du gaz.

Effectivement, cela a déja été observé. On trouve aussi dans la
ligure 4 une partie de la droite [voir figure 5 pour I’hyperbole corres-
pondante) (p = 0,i5) par laquelle M. Woirtjer a trouvé qu’on
peut représenter les expériences, faites a Leyde par M. Oosterhuis
et 'auteur au-dessous de la température ordinaire, sur Voxygene
gazeux comprimé a une densité 0,i5. Conformément a la propor-
tionnalité de I’anomalie A a la densité, on aurait A = 5,4 (").

Des expériences nouvelles sont en cours d’exécution a Leyde
pour les températures entre 0°C. et —i25°C. avee I’oxygene a des
densités supérieures (0,4) a celles dont nous venons de parler; ces
mesures semblent pouvoir contribuer beaucoup a la connaissance
des lois qui régissent A [*).

() La droite pour I'oxygéne comprimé est un peu inclinée sur la droite
pour I'oxygéne a densité normale. Elle donne donc une constante de Curie
légérement différente (C = 310.10-*, tandis que pour BWP, C= 3i5,7 et
pour P et KO, C = 3ib5,a), mais il faut remarquer que la précision absolue
des mesures est plus faible que la précision relative. FOEx (E. Bauer et
A. PiccARD, Journ. de Phys, et le Rad., 6® série, t. I, 1920, p. 97 et 112) a
trouvé que dans les limites de I’erreur probable les expériences peuvent
rentrer dans la régle générale.

(*) Le danger qu’offre lI'usage d’analogies est bien illustré par les données
historiques suivantes. Aprés que dans le cas de I'oxygéne liquide des écarts
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c. Comme nous l’avons dit au paragraphe 2, b, 2°, on peut
aussi espérer beaucoup de I’étude de I’oxygéne a un point de vue
plus général; ce serait pour I’explication de la nature du champ
moléculaire négatif. Ce champ dépend de I’action mutuelle des
molécules paramagnétiques, soit a distance, soit par des collisions,
et pour I’étude de ces actions I’état gazeux, tant au point de vue
théorique qu’expérimental, offre des avantages évidents.

A la suite d’une cfuestion formulée dans la réunion mentionnée
a la premiére page de ce Rapport, M. Keesom a fait des calculs
rigoureux, comme il en a fait pour la déduction de I’équation
d’état en tenant compte des forces entre les molécules, afin
de déduire I'effet que Vaction mutuelle des aimants élémentaires
aurait sur la susceptibilité. 1l est arrivé a la conclusion que cet
effet est négligeable et du reste de signe contraire a celui du
champ négatif.

d. Au point de vue de la théorie du magnéton, I’oxygéne gazeux
souléve des difficultés qui demandent, pour étre bien précisées.

a la loi de Curie curent été trouvés | qui faisaient penser a un passage a la

loi — = const. i/T; voir Cornm. Leiden, n® 116 ], on s’adressa a Lcyde a des

sels paramagnétiques, pour lesquels on espérait trouver des anomalies ana-
logues, dont I'’étude pourrait conduire a la connaissance générale d’une loi
pour les corrections nécessaires dans le calcul du nombre des magnétons.

C’est alors que fut trouvé que la relation — = - (T A) s’appliguait aux

sels paramagnétiques et que I'oxygéene liquide pouvait aussi, dans son
ensemble, étre représenté par une droite. Plus tard on trouva, comme il est
exposé dans le texte, qu’on avait a considérer chaque point de cette droite
comme un point d’'une droite spéciale appartenant a une série de droites
paralléles. La direction de celles-ci a une signification physique directe
pour le cas de I’oxygéne trés pur et concentré. La direction de la droite qui
était tirée par tous les points de I'oxygéne liquide aussi bien que le A corres-
pondant ne dépendent que d’une maniére trés indirecte des propriétés des
aimants élémentaires de I'oxygéne et de leurs porteurs. On en a fait usage
pour juger de ce qu’apprennent les expériences sur lI'oxygéne gazeux com-
primé. Le fait que la valeur de A est grande et que la loi de la variation
de A avec la densité n’était pas encore connue, contribua a conclure, vu
I'incertitude des expériences aux plus basses températures, que l’oxygene
gazeux comprimé au-dessous de 0° C. suivait la loi de Curie entre les limites
de précision des expériences. Le résultat exposé dans le texte resta inapergu.
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de nouvelles expériences avec I’oxygéne gazeux a son point d’ébul-
lition. Pour I’'aimant moléculaire, la valeur qui mérite le plus de
confiance pour le moment est celle donnée par Bauer, Weiss et
PiccARD. Elle serait d’aprés eux i4)i2 magnétons. Ceci suppose,
comme la théorie cinétique I’exige du reste en tenant compte des
chaleurs spécifiques, que I’on considére I’'aimant moléculaire de
I’oxygéne comme une combinaison rigide des aimants élémentaires
dans les deux atomes.

Il est & noter que dans le cas du sulfate de gadolinium nous
avons fait le calcul en donnant a chaque atome de gadolinium une
mobilité parfaite et indépendante de celle de I'autre atome dans
la méme molécule (*). Pour en donner I’explication on peut invo-
quer des considérations empruntées a la théorie du réseau cris-
tallin. Pourtant ceci met en avant la question : quelles sont les
conditions qui décident si les aimants élémentaires atomiques sont
liés entre eux avec la rigidité que d’un point de vue thermodyna-
mique on peut nommer rigidité d’un atome, ou bien ont une

mobilité indépendante?

e. Notons en rappelant la fin du paragraphe 1 et le paragraphe %
2°, que les expériences sur I’oxygene dilué étaient destinées par leurs
auteurs, en partant du point de vue du champ négatif, a décider
entre I’explication de la déviation de la loi de Curie basée sur la
théorie des quanta et une explication avec les moyens classiques.
Ces auteurs pensent que sous ce rapport elles ont rendu probable
qu’il n’est pas nécessaire d’introduire autre chose que le champ

négatif.

§ O. Corps donnant des déviations de 1a loi de Curie ou
I'anomalie attribuée au champ moléculaire est prépon-
dérante. Anomalie de premiére classe. Anomalie cryoma-
GNETIQUE. — a. La déviation de la loi de curie qu’on peut repré-
senter comme I’effet d’un champ moléculaire de Weiss, c’est-a-dire
un champ proportionnel a I’'aimantation (%), est tellement prépon-(*)

{") Si I'on fait des calculs pour I'oxygéne comme pour le sulfate de gadoli-
nium on trouve lo magnétons.

(*) Pour la simplicité, nous continuons a faire usage de la premiéere défi-
nition donnée par Weiss!
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dérante pour une grande classe de corps et un grand domaine de
températures qu’il y a avantage a la désigner comme anomalie de
premiéere classe. C’est en particulier le cas si I’on prend en considé-
ration aussi la maniére dont se comportent les corps paramagné-
tigues aux températures au-dessus de o° C. On dit quelquefois que
les corps considérés suivent la loi de Curie généralisée.

La figure i se rapporte au cas du sulfate de manganese cristal-
lisé, qui est dans ce cas pour les températures pas trop basses; le
détail des écarts, qui font leur apparition lorsqu’on descend aux
températures tres basses qu’on obtient avec I’hydrogéene liquide,
est montré dans la petite figure. Nous nommerons I’ensemble de
ces déviations, qui aux plus basses températures s’ajoutent a I’ano-
malie de premiére classe, I'anomalie cryornagnétique.

Dans la figure principale, les observations aux températures
plus hautes que 65° K. se disposent sur une droite. Comme dans le
cas de I’oxygéne, cette droite donnerait par son intersection avec
I’axe des températures la correction gu’il faut appliquer a la tem-
pérature pour faire rentrer ces observations dans la loi de Curie.
Nous nommerons cette correction elle-méme simplement aussi
anomalie.

b. On ne connait encore qu’un seul cas dans lequel il y a une ano-
malie générale prononcée et ou en descendant jusqu’a i4° K. on
n’ait pas trouvé I’'anomalie cryornagnétique. C’est celui de I’'oxyde
de dysprosium (), qui donne I’'anomalie de premiére classe avec
A = i6. Il sera intéressant de voir ce qui arrive lorsqu’on descend
jusqu’au point d’ébullition de I’hélium.

c. Quant au cas plus général figuré jiar le sulfate de manganese,
on est tenté d’extrapoler par la courbe donnée dans la figure i,
laquelle donnerait une susceptibilité constante pres du zéro absolu,
et I'idée que ces déviations se rattachent a I'influence des quanta
semble favorable a eette extrapolation.

Nous avons indiqué au paragraphe 1, d, les questions théoriques
que I'application de la théorie des quanta souléve. La précision des
mesures n’est pas assez grande, en général, pour décider entre des
formules théoriques différentes, qui donneraient le caractere de

(fi Comm. Leiden, n“ 1i29 b.
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I’anomalie cryomagnétique d’une maniére qualitative et ne s’éloi-
gneraient que trées peu de la droite correspondant a I’anomalie
de premiéere classe; aussi I’extension du domaine des mesures
laisse-t-il encore beaucoup a désirer. Pourtant elles ont déja pu
aider a mettre a I’épreuve des suppositions théoriques dont on a
fait usage dans des déductions.

Quant a I’extrapolation dont nous venons de parler, le cas de
I’oxygéne solide dans ses deux modifications {fig. 4 a 6) nous avertit
gu’en descendant aux plus basses températures plusieurs com-

plications peuvent intervenir.

d. Pour les différents corps, la valeur de A est différente {voir
paragraphe 3, b, pour I’explication donnée par Foex). En compa-
rant entre elles les combinaisons chimiques d’un méme corps on
trouve une analogie avec le cas de I'oxygene dilué : en général, la
valeur de A est plus grande lorsque les atomes paramagnétiques
sont plus rapprochés (*). Ceci a donné lieu a la notion de concen-
tration paramagnétique, c’est-a-dire de la concentration des atomes
paramagnétiques considérés seuls dans le corps. Dans les cas ou
I’on a un état trés dilué au point de vue magnétique on s’appro-
cherait de a = 0.

Peut-étre méme que dans les cas des corps normaux il ne s’agit
simplement que d’une valeur de A qui, a la température de I’hydro-
gene liquide, échappe encore a la précision des mesures. Les valeurs
de A des différents corps de concentration analogue auraient cer-
taines analogies. Il y a cependant des cas ou I’on s’attendrait a une
assez grande valeur de A par le degré de concentration et ou pour-
tant A n’est que petit. Il semble que dans ce cas la présence d’élé-
ments comme le chlore peut abaisser la valeur absolue de A (»). On
voit qu’il s’ouvre de ce cb6té un champ trés étendu de travaux a
basse température a faire encore.

e. Quoiqu’on n’ait pas encore trouvé aux trés basses tempéra-

(M) Peut-étre faut-il ajouter : & moins que ceux-ci ne soient liés ensemble
a la maniére des atomes d’oxygene dans les molécules du gaz. Dans le cas
ou la combinaison d’un élément avec un autre fait apparaitre ou disparaitre
le paramagnétisme (sortir ou rentrer les magnétons dans leur magasin),
il se montre une influence mutuelle qui va plus loin.

{*) B. Cabrera, Journ. de. Chirn. phys., t. XVI, 1918, p. 442.
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turcs de cas ou la correction de température, que I’anomalie de pre-
miére classe demande pour disparaitre, a le signe négatif et corres-
pond donc a un champ positif, on ne peut pas aliirmer qu’il n’en
existe pas. Aux températures au-dessus de o° C. on trouve des
cas bien constatés dans les chlorures (").

Ceci rappelle le cas du champ moléculaire positif qu’on trouve
dans les corps ferromagnétiques immédiatement au-dessus de leur
point de Curie. Faut-il en conclure qu'a des températures plus
basses les corps paramagnétiques dont nous parlions deviennent
ferromagnétiques ? La réponse a cette question dépend de I’origine
du champ moléculaire. On serait porté a supposer que le champ
négatif a dans tous les cas la méme origine. Il N’y a aucune consi-
dération qui s’y oppose. Pour le champ positif, on peut hésiter
a tirer des conclusions analogues (").

Plus d’une fois, a Leyde, on a pensé étre sur la trace de phéno-
menes ferromagnétiques a trouver lorsqu’on descendrait a des
températures plus basses que celles auxquelles on opérait, mais
chaque fois que la trace fut suivie (comme on n’a pas manqué
maintenant de se mettre aussitdét a la poursuite de celle donnée
par I’étude des chlorures anhydres au-dessous de zéro) on a trouveé
autre chose (’). Pour la majorité des corps il y a une tendance a des
changements continus ou discontinus qui conduisent a un champ
négatif plus grand et une susceptibilité diminuée. Or, pour le fery,
Weiss et FoEx (') ont trouvé un grand changement discontinu
opposé, qui fait changer le champ de signe lorsqu’on descend a de
plus basses températures et le rend positif, en faisant augmenter

(™) Pii. Théeodorides, C. R. Acad. Sc, t. CLXXI, igao, p. 948. T. Ism-
wara, Tohoku Sc. Rep., t. IIl, 1914, p. 303. — Ishiwara, confirmé par
Théodorides, pense que les chlorures doivent avoir un point de Curie au-
dessus du point d’ébullition de I’hydrogene.

™ M. Keesom (Comm. Leiden, suppl. n° 32) a déduit dans sa théorie
la possibilité de I'existence de corps ferromagnétiques sans point de Curie.

() Dans un travail de M. Woirtjer et de l'auteur qui paraitra bientot
il a été trouvé depuis que dans le cas du chlorure de Ni I'anomalie de premiéere
classe a signe négatif sc prolonge aux températures plus basses par I’'anomalie
cryomagnétique. Il en est de méme pour le chlorure de Co. Aux températures
de I’hydrogéne liquide on trouve une augmentation de la susceptibilité avec le
champ pour le NiCD ainsi que pourle CoCl-, une diminution pour le Cr CD.

{*) P. Weiss et G. FOEx, Arch. A. Sc. phys. et. nat.,, 49 série, t. XXXI,
1911, p. 4-19 et 89-117.
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en méme temps la susceptibilité. Le champ positif, dG a ce grand
changement discontinu, pourrait étre causé par un autre processus
que celui qui cause le champ positif des chlorures paramagnétiques.
Supposant que le second soit donné par une action a plus grande
distance, le premier pourrait I’étre par une action de contact
tout intime de deux atomes l'un avec l'autre. L’origine du
champ positif dans le fer et dans les chlorures paramagnétiques
étant différente, il N’y aurait aucune raison de s’attendre ace que
ces chlorures devinssent ferromagnétiques a des températures plus

basses.

/. Quant a la question du magnéton, la correction pour Uano-
malie de premiere classe fait rentrer les corps qui la montrent dans
la classe des corps normaux, pour lesquels on peut calculer le
moment de I’'aimant élémentaire par la loi de curie. L’étude qui a
conduit a introduire A a méme été commencée (‘) pour trouver
cette correction et I’application de cette correction a eu un succes
assez grand, de sorte qu’on peut dire que la classe des corps solides
a anomalie de premiere classe confirme la théorie du magnéton. On
pourrait peut-étre considérer la condition pour que ceci soit le cas,
e’est-a-dire que le nombre de magnétons trouvé soit entier et soit
en outre en harmonie avec celui dans des cas analogues, comme un
critérium pour limiter la classe de paramagnétiques a anomalie de
premiere classe.

g. Nous ne pouvons pas abandonner la considération du magné-
ton sans rappeler qu’en calculant le nombre de magnétons on doit
introduire une correction, trés petite du reste, pour la polarisation
diamagnétique. Elle intervient trées peu dans la décision sur le
nombre entier. Mais, en ayant égard aux champs considérables
prés des aimants élémentaires, on peut penser a une réaction de
Vambiance sur I'aimant moléculaire, de sorte que le nombre de
magnétons aprés la correction ordinaire pour le diamagnétisme
ne serait pas encore exactement un nombre entier, et ne le devien-
drait qu’aprés avoir subi une correction spéciale, encore inconnue.

§ G. Oxygene sotide. — Revenons enfin encore un moment a
I’oxygene et voyons ce qui arrive lorsqu’il se solidifie. On trouve

(fi Voir note 2, p. 149.
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en descendant dans I’échelle des températures trois états allo-
tropiques' ou modifications qui, au point de vue magnétique, se
réduisent a deux (voir_/tg. 5 et 6). Dans la premiére de ces deux, il
y a encore, au point indi(pié dans les figures, un changement du
solide transparent en solide opaque, sans qti’il y ait change-
ment d’aimantation spécifique; quant a la variation de celle-ci

avec la température, elle donne dans le diagramme -j T une droite

inclinée, qui peut laire supposer qu’on a affaire a un cas d’ano-
malie de premiére classe. Mais il ne faut pas oublier qu’il peut y
avoir d’autres causes qui déterminent cette droite. Avec I’'oxygéene
liquide aussi nous avons trouvé une droite et celle-la n’avait
aucun rapport ni avec le nombre de magnétons ni avec le champ
négatif ().

La seconde des deux modifications qu’on peut distinguer par
les propriétés magnétiques (), et ou il y a un changement d’état
qui se manifeste aussi d’une autre maniere, ne peut qu’augmenter
nos doutes que, pour la premiere modification déja, il n’y ait, ne
fat-ce que par le passage a I’état solide, d’autres complications en
jeu que celles qui peuvent se traduire par I’lanomalie de premiere
classe : un simple alignement rigide de deux aimants élémentaires
accompagné d’une augmentation du champ négatif par I’'augmen-
tation de la concentration.

La décroissance de I’aimantation spécifique de la seconde
modification de I’oxygene avec la température se retrouve dans
d’autres cas, par exemple pour le sulfate ferreux anhydre (»).
Dans ce cas, pourtant, la droite de I’lanomalie de premiére classe
est simplement continuée par une droite a inclinaison inverse,
formant avec la premiére un coude (a moins que dans I'intervalle
de —208°C. a —'252° G. ne se trouve réalisée la courbe de la
théorie de M. FoEx) ().

On se demande quelle peut étre la cause que des anomalies de

" Voir la note i, p.

(® Le point de transformation a — 226° C. a peut-étre été pris par Wahi
pour le point de solidification. Ce point de transformation semble bien
distinct de l'autre, ou un phénomene calorifique a été observé par Eucken.

(*) Comm. Leiden, n° 129 b.

{*) M. Keesom a projeté, pour éclaircir ce point, de faire a Leyde des
expériences dans lesquelles la méthode de Debije-Scherrer serait appliquée.
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cette sorte se produisent lorsqu’on descend I’échelle des tempéra-
tures et que dans les paramagnétiques se manifeste alors une
sorte de congélation du paramagnétisme. C’est peut-étre que des
forces cristallines entre les aimants élémentaires et les porteurs
— ou bien, lorsque les aimants sont liés aux porteurs, entre ces por-
teurs — entrent en jeu, et que dans le cas des paramagnétiques
normaux ces forces sont exceptionnellement petites en compa-
raison de I’agitation thermique a des températures moins basses,
et par cela laissent le paramagnétisme inaltéré.

Si I’explication de la possibilité de I’existence des paramagné-
tiques normaux était a chercher dans cette direction, I’étude plus
précise de la loi selon laquelle I'aimantation dépend du champ
aux températures les plus basses serait indiquée pour pénétrer
dans la nature de ces forces.

§ 7. Phénoménes déterminés par @'aimantation. — Parmi
les nombreux phénoménes optiques et électriques qui dépendent
de I'aimantation, il y en a plusieurs qu’on observera le mieux a
température trés basse. Nous citerons la polarisation rotatoire et
le phénomeéne de Zeeman inverse dans les sels de terres rares,
dont les bandes d’absorption, en descendant au point d’é€bullition
de I’hydrogene, deviennent fines déja comme des raies. Puis la
biréfringence magnétique, dont des déterminations avec I’oxygene
liquide viennent d’étre faites (') et qu’on aimerait voir accom-
pagnées de celles de la biréfringence électrique (®).

Des expériences qui non seulement se rapportent au modeéle de
I’atome, mais ont directement en vue la nature de I’'aimant élémen-
taire, seraient constituées par une répétition, avec le sulfate de
gadolinium dans I’'hélium liquide, des expériences de Compton et
Rognitey (M), qui a I'aide de la méthode de Bragg ont examiné
I'influence du champ sur la réflexion des rayons de Rontgen dans
la magnétite. Le sulfate de gadolinium qui, tout en restant un
corps paramagnétique normal, permet d’obtenir des degrés de
saturation assez grands, semble s’y préter tout particulierement.

(*) Des expériences de M. Zernike, faites a Lcyde, mais pas encore publiées,
montrent que pour I'oxygéne liquide elle est— i,35 fois celle du nitrobenzéne.

C*" Celles-ci sont déja en préparation par M. Waich.

() A. 1Il. CoMPTON et O. Rogniley, Phys. Rev., t. XVI, 1920, p. 464.
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DISCUSSION DU RAPPORT DE M. KAMERLINGH ONNES

SLR LE PARAMAGNETISAIE AUX PASSES TEMPERATLRES.

M. Weiss. — Les actions mutuelles des molécules aimantées.
1. Influence d’une énergie potentielle d’orientation par rapport au
réseau dans le paramagnétisme des cristaux. — Quand on applique

aux solides la théorie cinétique du paramagnétisme que Langevin
a imaginée pour les gaz et les solutions, on obtient un accord
remarquable avec un grand nombre de faits. Pour justifier cette
maniere de faire autrement que par le succes, il faut examiner
de plus pres les actions mutuelles des molécules aimantées.

Si I’'on considere une molécule occupant un nceud d’un réseau
cristallin, du fait des molécules voisines, elle aura une certaine
énergie potentielle W qui dépend de son orientation. On peut
faire au sujet de cette énergie diverses hypothéses. Nous sup-
poserons qu’elle ne dépend que de l'orientation de la molécule
considérée par rapport a des axes liés au réseau. W dépendrait
donc de la position des molécules voisines et non de leur orien-
tation.

A chaque direction d’une molécule, définie par les trois cosinus
directeurs du moment magnétique, faisons correspondre un point
sur une sphére de rayon i. La répartition de I’ensemble de ces
points sur la sphére donnera I'image de la répartition des moments
magnétiques de toutes les molécules du corps entre les différentes
orientations possibles. La valeur de W sera fonction de la position
du point sur la sphere, elle aura des maxima et des minima et
prendra la méme valeur en deux points diamétralement opposés.
Aucun phénoméne magnétique connu ne suggere, en effet,
I’abandon de la symeétrie centrée.

A chaque température correspond une distribution différente
des points figuratifs. Au zéro absolu, seuls les minima M, M' de
la fonction W sont occupés [voir la figure). Lorsque la température
s’éleve, les points se dispersent autour de M, M' et forment des
taches de plus en plus étalées et, aux hautes températures, on
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aboutit a une répartition uniforme sur toute la sphére. Le champ
magnétique déplace quelque peu cette répartition et favorise les
directions qui lui sont voisines. Tant qu’il reste faible, le coeffi-
cient d’aimantation se calcule aisément comme expression de la

nouvelle répartition au moyen de la loi de Maxwell-Boltzmann.
Il est, pour une direction OX,

ou G est la constante de Curie qu’aurait la substance a I'état
gazeux parfait, les molécules ayant conservé leurs moments
magnétiques, T la température absolue, et ou

e ' Tcos"a, flu)
cos-2] =

je wvrdu

est la valeur moyenne du cosinus carré de l'angle des aimants
moléculaires avec la direction du champ (r constante des gaz rap-
portée a une molécule, dio élément de surface de la sphere de
rayon i).

A haute température la répartition uniforme donne
cosha, = -,

et I’on retrouve la loi de Curie des substances isotropes

C
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Si, & une température quelconque, on fait la mesure du coelfi-
cient d’aimantation dans trois directions rectangulaires, on a

3c- )
'Lx= -Y" cessai,

3Q

7y= -Y-cos™a,,
3C-

V.Z = -rp-cos”aj,

dont la moyenne

A
” _ 1cos’\a, + cos*a,l -cos*aa) = Y

donne aussi la loi de Curie avec la méme constante.

Quand on fait la détermination sur un corps a cristallisation
confuse ou pulvérisé, isotrope en apparence, toutes les directions
sont représentées. On peut, par la pensée, les grouper en systemes
de trois directions rectangulaires. On doit donc encore trouver
le méme coeflicient d’aimantation que si I’énergie potentielle W
n’existait pas.

Il n’est donc pas trop surprenant que lI’on observe sur les
solides des propriétés magnétiques souvent voisines de celles des
gaz parfaits.

2. Le champ moléculaire. — J’ai examiné tout a I’heure un
type d’énergie potentielle dépendant de la seule orientation de
la molécule magnétique considérée. L’orientation dés autres
molécules ne joue aucun role.

On peut imaginer un autre type d’énergie potentielle ou I’orien-
tation de toutes les molécules intervient. Supposons d’abord
qu’il s’agisse des actions de nature magnétique que les aimants
élémentaires exercent entre eux. Supposons-les tous paralleles
et petits par rapport aux distances qui les séparent. L’un quel-
conque d’entre eux se trouve dans un champ uniforme dont la
grandeur est proportionnelle, pour une configuration donnée,
au" moment de chacun des aimants, c’est-a-dire aussi a I'aimanta-
tion spécifiqgue de la substance.

Si I'orientation est incompléte et s’il y a seulement une prédo-
minance des moments dans une direction déterminée qui est
celle de l'aimantation, on pourra traiter séparément les com-



LE PARAMAGNETISME AUX BASSES TEMPERATURES. iCl

posantes des moments élémentaires dans la direction favorisée
et dans deux directions perpendiculaires. Les premiéres seulement
donneront un champ différent de zéro qui sera encore propor-
tionnel a I’'intensité d’aimantation. On pourra donc écrire pour le
champ moléculaire

/1 = Jcr,

ou T est I'aimantation de la molécule-gramme et n une cons-
tante. On écrira donc
H =

Le champ total est égal a la somme du champ extérieur et du
champ moléculaire.

Cette hypothése a été féconde. Elle permet de calculer a priori
la variation thermique de I'aimantation spontanée des ferro-
magnétiques, la discontinuité de la chaleur spécifique au point
de Curie, le phénoméne magnétocalorique. Au point de vue qui
nous occupe, elle donne la variation linéaire de I'inverse du coef-
ficient d’aimantation avec la température au-dessus du point de
Curie

Cette formule differe de la loi de Curie exprimée par

Les inverses des coefficients d’aimantation sont proportionnels,
non a la température absolue, mais a I’exces de la température sur
une température fixe Q qui a regu le nom de Point de Curie.
M. Kamerlingh Onnes, dans son rapport, s’est servi de la nota-
tion — 9 = A et appelle A Vanomalie de premiére classe ou générale.

Il n’est guére possible que le champ moléculaire soit réellement
de nature magnétique ("). La principale objection réside dans
son ordre de grandeur qui est donné expérimentalement par les
phénoménes ci-dessus énumérés. On peut le calculer par la for-
mule :

(M) Pierre Weiss, Annales de Physique, t. I, 1914, p. i34.

INSTITUT SOLVAY. 11
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qui a été donnée par H.-A. Lorentz, a propos de la théorie des
diélectriques et ou | estle moment magnétique de I’'unité de volume.
Le champ que I'on trouve ainsi est plus de mille fois trop faible.
Récemment, M. Keesom (') a fait un calcul plus détaillé, qui
aboutit a la méme impossibilité.
Si I’'on appelle U I’énergie mutuelle des molécules douées de

moments magnétiques, on voit facilement que I’on peut écrire

(U = — \L,i drs.

On peut donc adopter pour le champ moléculaire la définition

équivalente a la définition primitive, mais plus générale et qui
ne suppose rien sur la nature des forces.

Théorie de M. Fo'éx. — Dans les corps cristallisés, les deux types
d’actions mutuelles, celle que nous avons exprimée au moyen
de la fonction W et celle qui fournitle champ moléculaire, peuvent
exister simultanément. Pour ce qui est du réle de W, il n’y a rien
a ajouter, puisque nous avons supposé explicitement que cette
fonction ne dépend que de la position, et non de l'orientation
des molécules autres que celle qui est considérée.

Le champ moléculaire est un phénomeéne projectif. Le chanqo
produit par une aimantation résultante est le champ résultant
des champs produits par les aimantations composantes. Cette
projjrieté sera exprimée pour un milieu anisotrope, en introdui-
sant un coefficient caractéristique

«1l, n,, 13
pour chacune des directions principales.
Si I’on considére une de ces directions, la variation thermique
de N peut s’écrire

| T
TR | p— ’

7. 3Ccoa-ai

(*) Keesom, voir la bibliographie annexée au Rapport de M. Kamerlingh
Onnes.
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La variabilité du cos” aj continue a intervenir, mais il se produit
en plus un déplacement de grandeur —n,, parallelement a I’axe

des ordonnées. La compensation des cos” a dans la valeur moyenne
Z ne se produit plus, méme dans le cas ou n, = = n® L’in-
verse de la moyenne des coefficients d’aimantation dans trois

directions rectangulaires n’obéit plus a la loi linéaire. 1l en est de
méme pour une substance pulvérulente ou a cristallisation
confuse, isotrope par compensation.

M. Foéx a examiné ce que devient la loi de variation ther-

mique de en faisant des hypothéses simples sur la variation

du cos”™a et en les combinant avec des valeurs de n, ns de gran-
deur et de signe quelconque. La conclusion de son travail (*) est
que l’effet combiné de I’énergie W et des coefficients divers des
champs moléculaires peut expliquer toutes les lois de variations
thermiques qui ont été rencontrées jusqu’a présent.

Il ne serait donc pas nécessaire pour les écarts de la loi linéaire
que I’on rencontre aux basses températures et que M. H. Kamer-
lingh Onnes désigne sous le nom d'anomalie cryomagnétique, d’invo-
quer les quanta. Le magnétisme se distinguerait de la plupart
des autres phénomeénes en ce que les propriétés aux tempéra-
tures voisines du zéro absolu peuvent étre décrites sans faire
appel a des notions étrangéeres a la mécanique classique. Seule
I’existence des moments atomiques invariables ou a variations
discontinues impliquerait les quanta.

M. Foéx remarque que si une substance indubitablement
cubique présentait I’anomalie cryomagnétique, ce serait le signe de
I'insuffisance de sa théorie. Il serait alors nécessaire de recourir
aux quanta. Mais ce cas ne s’est pas encore présenté.

M. Lorent=.— Avez-vous quelque idée de I'origine d’'un champ

moléculaire négatif ?

M. weiss. — Le champ moléculaire n’étant pas magnétique,
mais d’une nature différente, peut-étre électrostatique, il N’y a(*)

(*) C. R. Acad, des Sc., t. 107, 1918, p. ii45. Une publication plus détaillée
vient de paraitre (Thése, Strasbourg, 1921, et Annales de Physique).
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pas plus de difficulté a concevoir des champs moléculaires négatifs
que positifs.

M. Lorent=. — Si ce sont des forces d’autre nature que des
forces magnétiques, des forces électrostatiques par exemple,
elles peuvent tout aussi bien mettre les aimants dans des direc-
tions opposées.

Je me permets de faire observer encore que la grande difficulté
dans la théorie du paramagnétisme, c’est que l’on ne voit pas
comment les orbites d’électrons qui circulent librement peuvent
étre orientées par le champ magnétique de la méme maniére que
des circuits matériels parcourus par des courants.

M. Compton a démontré par la diffraction des rayons X que ce
ne sont pas les molécules qui tournent et M. Ehrenfest a eu
I’heureuse idée de considérer simplement les orbites de Bohr.

En admettant que pour une orbite donnée le champ magné-
tique favorise le parcours dans une direction plutdt que dans la

direction opposée, de sorte que les probabilités des deux cas sont
£

inégales, et en faisant intervenir le facteur e * qu’il emprunte
a la mécanique statistique, il arrive a la formule de M. Langevin.
Cependant, on ne doit pas oublier que, dans les théories molécu-
laires ordinaires, on comprend ce facteur par le mécanisme, tandis
qu’ici on ne peut en rendre compte.

M. Enhrenfest. — Dans mes calculs, k T intervient tout a fait
comme dans la théorie de Planck.



LES SUPRACONDUCTEUUS

ET
LE MODELE DE L'’ATOME RUTHERFORD-BOHR (')

Par M. h. KAMEHLINGH ONNES.

§ |I. La SUPRACONDUCTIBILITE. — a. Le beau triomphe que la
théorie électronique a remporté par la déduction de la loi de Wie-
demann-Fhanz €t de la valeur numérique approchée du rapport
des conductibilités calorifiques et électricjues a rendu bien grand le
désir de modifier différents traits de I'image du mécanisme de la
conductibilité, dont elle s’est servie a cet effet, de telle maniéere
qu’en faisant usage de la nouvelle image elle puisse expliquer d’une
manieére également heureuse les phénoménes du mouvement de
Vélectricité dans les métaux, qui jusqu'ici lui ont créé des difficultés
ou méme sont en contradiction compléte avec quelques traits
dans I’ancienne image. Dans le dernier cas se trouvent la super-
conductibilité et sa relation avec la température et le champ
magnétique.. Elles sont peut-étre appelées a rendre des services
a la création de la nouvelle image, que d’un autre c6té on voudra
mettre en harmonie avec la conception qu’on a a se former du pro-
cessus par lequel des atomes Rutherforda-Bonhr S’UNISsent pour
former un métal. Nous donnerons de ce point de vue un apergu
des propriétés des supraconducteurs. Pour la continuation du travail
expérimental, il sera de grande importance de profiter des idées
qui seront émises dans la discussion des questions que ces pro-
priétés soulevent.

(fi Voir la note a la premiére page du Rapport précédent,

Un exposé actuel dos recherches sur les supraconducteurs, avec indication
de la bibliographie, a été donné récemment par M. C.-A. Crommelin, Physik.
Zeitschr., t. XXI, 1920, p. 274-280, 300-30J et 30i-336.
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h. Rappelons d’abord ce que devient en général la résistivité
des métaux lorsqu’on descend a des températures de plus en plus
basses, avec des métaux aussi purs qu’on peut les obtenir par les
meilleurs procédés (V).

Dans la figure i on voit la variation de la résistivité avec la

Fig. 1.

température pour le cadmium, le cuivre, I’étain et le fer (tous en
fils); dans la figure 2 on la voit plus en détail aux températures
au-dessous de 20° K., encore pour le méme cadmium pur, pour
deux sortes (fils) d’or et pour le mercure congelé dans un capil-
laire en verre.

D’abord, dans un certain domaine, la résistivité w est, en pre-

() H. Kamerlingh Onnes et G. Holst, Communications front the Physical
Laboratory of the University of Leiden, n° 142 a.

Sauf au paragraphe 4, il s’agit toujours, dans les expériences, de fils plus ou
moins minces. *
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mieére approximation (avec des écarts prononcés pour chaque
corps, si I’on tient compte de la précision avec laquelle on fait les
mesures pour la thermométrie des basses températures), liée a la

température par =a((T —tp), ou a et o sont deux con-

stantes. Vers les températures qu’on obtient avec I’hydrogene
liquide, elle commence a diminuer de moins en moins, pour finir
par étre presque indépendante de la température et, aux tempéra-

Fig. 2.

turcs de I’hélium liquide, elle atteint la résistwité minimum pour la
sorte de métal soumis a I’expérience, s’approchant d’autant plus
de la résistivité résiduelle du métal pur, homogéene et sans tension,
que le degré de pureté est plus élevé. La résistivité additive, c’est-a-
dire la différence entre la résistivité minimale et la résistivité rési-
duelle, est en premiére approximation indépendante de la tempé-
rature, et caractérise I’état de pureté, d’homogénéité et d’absence
de tensions du meétal. Les courbes pour les deux échantillons d’or
pur dans la figure 2 montrent la grande influence des impuretés
sur la résistivité minimale qui, dans le cas de I’'or Aum, consiste
certainement pour la plus grande partie en résistivité additive.
Si I'bn pouvait admettre pour le cadmium, qui a une trés petite
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résistwité minimale, que celle-ci est tout entiere résistwité rési-
duelle, la résistivité résiduelle pour ce métal serait les 0,0005 de celle
a o° C.

La démonstration des propriétés générales que nous venons de
signaler était le point principal acquis a I’époque du premier Con-
gres soLVAY (). On ne venait que de trouver avec le mercure (%), en
descendant a 4°)i9 tout pres du point d’ébullition normal de
I’hélium, un premier cas du changement brusque, qui, a ce point de
discontinuité thermique de la conductibilité, fait tomber la résis-
tivité a une valeur extrémement petite dans I’état supraconduc-
teur du métal, pour y rester, lorsqu’on, descend jusqu’aux tempé-
ratures les plus basses qu’on puisse atteindre.

C. Depuis le conseil de 19ii,I’étude de I’état supraconducteur a
fait des progrées dans dillerentes directions. D’abord, quant a la
question du degré de généralité du phénomene. On a trouvé encore
d’autres corps qui se comportent comme le mercure. Mais leur
nombre est petit. A c6té du mercure le plomb (®), le radium G, iso-
tope du plomb, le thallium et I’étain (+) ont seuls été reconnus super-
conducteurs. Les données pour les quatre supraconducteurs sont
représentées dans la figure 3.

Pour tous, le passage se fait d’une maniere discontinue; quant
au plomb, dont on ignorait la conduite sous ce rapport, il a été
récemment prouvé que pour lui aussi c’est le cas (V).

Pour comparer les points de discontinuité pour les différents
métaux, la figure 4 a été construite. Elle donne les logarithmes
des résistances observées en fonction des logarithmes des tempé-
ratures (abscisses). L’étude des états correspondants est faite en

(") Rapports et discussions de la réunion tenue a Bruxelles du 3o octobre
au 3 novembre igii.sous les auspices de M. Soivay, p. 304-3ia.

@ H. Kamerungh Onnes, Comm. Leiden, n* b etno 124 c.

(3) Comm. Leiden, n° 133d.

() L’étude de la question aurait été bien plus avancée si la guerre n’était
pas intervenue. Elle n'a pu étre reprise qu’en 1919 pour des expériences
qui ne demandaient que trés peu d’hélium, et en 1920 pour les expérience
qui en demandent une grande quantité. On a déja pu faire usage dans ce
rapport, a coté d’observations déja publiées, des observations inédites d'un
travail de M. Tuyn et de l'auteur.
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faisant coincider les réseaux de telle sorte que les observations
coincident aussi bien que possible avec une méme courbe, par
un glissement approprié. Les températures du point de disconti-
nuité sont indiquées par les lignes verticales pointillées. Celles-ci
sont reliées aux axes des résistances dans leurs réseaux, qu’on
trouve de cette maniere dans la figure, par des lignes fines. Les

Kig. 3.

températures montrent que les points de discontinuité ne sont
pas des points correspondants. Dans les écarts entre les différentes
courbes, la résistivité additive joue un grand role.

Notons que le radium G (dont nous disposions par la bienveil-
lance de M. 1lonigschmia) Se comporte exactement comme son
isotope, le plomb. En entreprenant I’expérience qui en déciderait,
on avait pensé que peut-étre I’'une ou l’autre des vibrations ato-
miques correspondantes dans les deux corps, en passant de I'un a
I’autre, subirait un changement de période, qui pourrait se révéler
par une différence dans le point de discontinuité, méme une trés
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petite différence de cette température (0,0a5 de degré) pouvant étre
constatée avec certitude. Mais les périodes sur lesquelles la masse
de l’atome a une influence ne semblent pas intervenir dans le

Fig. 4.

phénoméne d’une telle maniére qu’ils causent im changement
un peu marqueé.

d. Les autres métaux peuvent-ils passer aussi dans I'état supra-
conducteur? Les conducteurs en plomb et en étain (en forme de fil)
n’étaient superconducteurs que lorsqu’ils étaient préparés avec
beaucoup de soin (?). La résistivité additive sur laquelle les impu-
retés, comme nous l’avons déja dit plus haut, ainsi que le trai-
tement et les tensions ont une grande influence, peut facilement
cacher le phénomene principal. VVu cette grande influence on serait
tenté de. supposer que dans les cas ou I’on n’a pas pureéaliser I’état
supraconducteur, le métal n’a pas été assez pur. Cependant, il y a un
fait curieux que nous pouvons communiquer et dont il faut tenir
compte. C’est qu’avec le thallium on a trouveé réafisé d’une maniere
trés précise un cas, ou la résistivité additive disparait avec la résis-

() Ceux en mercure offrent de grandes difficultés expérimentades, sur les-
quelles il N’y a pas besoin d’insister.
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tance principale au point de discontinuité thermicpie. Jusqu’ici
ou n’avait que des indices dans cette direction. Quoiqu’il soit
possible que dans le cas que nous venons de nommer la résistivité
additive (i) n’est pas, comme dans d’autres cas, causée par une
impureté, on ne peut pourtant pas conclure que c’est le manque
de pureté qui fait que la résistivité ne disparait pas dans des cas
comme I’or par exemple.

D’un autre c6té, on peut invoquer le fait que le thallium a son
point de discontinuité plus bas que celui du mercure et de I'étain,
tandis cjue I'analogie exigerait le eontraire, pour se demander si
les métaux qu’on n’a pas encore pu rendre supraconducteurs — pre-
nons de nouveau I’or comme exemple — ne le deviennent pas parce
{u’iTs dei>raient, pour le devenir, étre refroidis a une température
plus basse que celles quon peut atteindre actuellement. En effet,
avec le thallium, ayant un point de discontinuité a 2°,3 K., on
s’approche déja de la limite i1°,5 K., au-dessous de laquelle des
mesures de résistance deviennent extrémement difficiles, la limite
au-dessous de laquelle il est pratiquement impossible de descendre
étant 1° K. environ.

Mais si I’on ne peut pas affirmer que la supraconductibilité est
une propriété particuliere a certains métaux, exclusivement, il est
pourtant bien j)ossible qu’elle ne soit particulierement pro-
noncée que dans le petit groupe de corps formé par les trois élé-
ments a nombres atomiques consécutifs Hg, Tl, Pb (n°® 80, 81, 82)
analogue a la triade des ferromagnétiques Fe, Co, Ni (n°® 25, 26,
27); a ce groupe se joint le RaG, comme isotope du Pb, et le Sn
qui est relié au plomb j>ar la propriété de suivre dans la méme
colonne verticale dans le tableau des éléments et par la loi suivant
laquelle la résistance des alliages avec ce métal varie avec leur
composition.

e. Il est naturel de poser la question si I'on peut conclure que
la résistivité des supraconducteurs est nulle d'une maniere absolue.
Notons d’abord qu’en parlant de résistivité il faut faire attention
gu’il n’est pas démontré que cette notion s’applique aux supracon-
ducteurs. On peut méme poser la question si le courant ne circule

(™) Le fil était obtenu en soudant I'une a I'autre les deux moitiés.
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pas exclusivement a la surface. Dans les mesures de la différence
de potentiel E aux extrémités d’un fil parcouru par un courant I,
il fallait, parce que la précision de la mesure de E est limitée, aug-

menter | pour arriver a déterminer j > que nous désignerons par w.

Or, augmenter le courant n’est possible {voir § 3) qu’en passant
a des températures plus basses, quand ce ne serait que pour
éviter que les mauvaises parties du fd, qui contiennent sa
résistance microrésiduelle apparente, ne s’échauffent au point
d’atteindre le point de discontinuité thermique et de déclencher
une caléfaction (V).

D’aprés ce que nous avons dit de w, on a trouvé pour le quo-
tient de la résistance w et de la résistance a 278° K.

Pour le mercure............... —1 ,25K. 2. io~

Pour le plomb ........ — < o,5.i0—"

Pour I'étain.........ccccocccveee — <; 6. i0-*
tV273"K

La similitude de ces données fait penser qu’il y a une résis-
tivité microrésiduelle .

82. InfFluence du champ magnétique sur la conductibilite
DES supraconducteurs. — a. Le champ magnétique donne lieu a
une discontinuité analogue () a celle qui résulte de la température.
En la considérant dans ce paragraphe, pour ne pas avoir a faire
attention au champ du courant dont on se sert pour déterminer la
résistance, nous nous bornerons au cas ou ce courant est tres faible
et la section du conducteur pas trop mince. La figure 5 montre

(1) Comm. Leiden, n° 133 d.

(*) Du reste, on ne comprend pas bien qu’elle puisse disparaitre, si I'on
pense aux champs magnétiques tout prés des atomes, que peuvent présenter
des modeles de ceux-ci ou des électrons circulent avec une grande vitesse
(comparer I’écart, d’origine peut-étre magnétique, du fer dans la figure I).

Pour le thallium on a trouvé < 20.i0-"> (voir note 4, p. 168).

'P237-K.

(3) Comm. Leiden, n° 139/.
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les isothermes de la résistance d’une bobine de fil de plomb avec
I’axe J_ au champ, de sorte qu’il a tous les cas d’orientation dans
le champ pour les différents éléments du courant.

Pour de petites valeurs du champ aux températures les plus
basses il y a supraconductibilité; celle-ci se maintient a des valeurs
croissantes du champ tant qu’il reste au-dessous d’une certaine
valeur. Cette caleur-seuil du champ atteinte, la résistance monte

Fig. 5.

tout a coup a une valeur comparable a celle qui existe sans champ
au point de discontinuité thermique de la conductibilité.

Lorsque le champ croit davantage, on trouve une augmentation
de la résistance par le champ comme dans le cas des températures
au-dessus du point de discontinuité thermique et I'isotherme se
poursuit de la méme maniére que les isothermes dans ce dernier cas.

b. a. Lorsque nous passons avec le supraconducteur a des tem-
ratures moins basses, la oaleur-seuil du champ diminue (»). Le
champ-seuil et la température sont liés par une certaine équiva-
lence, et probablement le champ-seuil s’approche de zéro. Les
figures 6 et 7 (celle-ci en détail) montrent ce qui a été observé
avec un conducteur en plomb, Pb/, dans une analyse poursuivie
pour distinguer ce qui arrive lorsque le champ est dans la direction
du courant [champ longitudinal) ou lorsqu’il est perpendieulaire a

() Comm. Leiden, n° 139/.



i?i ATOMES ET ELECTRONS.

celui-ci {champ transversal). La figure 5 se rapporte a une moyenne

Fig. G.
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des deux cas. Les figures 6 et 7 montrent que la valeur de la
résistance, lorsqu’elle est éveillée par le champ dans un méme
conducteur, est environ la méme pour le cas du champ longitudinal
et celui du champ transversal.

Une fois la valeur-seuil de la résistance atteinte, la résistance
augmente d’une maniere différente dans les deux cas.

p. La valeur-seuil, peu différente pour les deux cas du méme
conducteur, peut étre assez différente dans les cas de deux conduc-
teurs fabriqués avec le méme métal. La bobine Pbyn (faire attention
a ce que les unités des ordonnées sont différentes dans les figures)
et le conducteur Pb/ montent a des résistances dont I’'une est plus
de quatre fois celle de I'autre. On trouvera, sinon I’explication,
du moins la réduction a un cas plus général en comparant au cas
du thallium, qui a montré que s’il y a des cas ou la résistance addi-
tive empéche le passage a I’état supraconducteur, il y en a d’autres
ou elle disparait en méme temps que la résistance principale ou
normale.

On aurait donc affaire, dans Pbf, a une résistance additive et I’'on
se demande si I’on pourrait construire un conducteur en plomb
ou la résistance commence, a un certain champ-seuil, a monter
régulierement en partant d’une valeur nulle.

c. a. La figure 8, enfin, a rapport a Vétain (). On y trouve les
isothermes pour le cas mixte. La premiére a rapport a une tempé-
rature un peu au-dessous du point de discontinuité thermique de la
conductibilité (3°,8 K. pour ce métal) donnant la valeur-seuil du
champ pour cette température, 2° K., et puis la conductibilité en
fonction du champ. La seconde donne la conductibilité a une tem-
pérature un peu au-dessus du point de discontinuité thermique
de la conductibilité, 4°>25 K. On a ajouté une troisieme isotherme,
pour comparer ce qui est observé prés du point de discontinuité
thermique a ce qui est observé en refroidissant avec de I’hydrogéne
liquide (20° K.) (®). A cette température I’effet du champ longitu-
dinal et du champ transversal a été trouvé le méme dans les
limites de la précision des expériences. Comme pour le plomb on

{) Comm. Leiden, n° 139/.
) lbid., n° 142 6.
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trouve pour I’étain aux températures de I’hélium liquide une diffé-
rence pour les cas d’un champ longitudinal et d’un champ trans-
versal. La figure 8, comme nous l’avons dit, se rapporte a une
moyenne. On voit que I'influence du champ va croissant lorsque la
température devient plus basse, mais qu’elle a, une fois le champ-
seuil passé, le méme caractere.

p. Pour le mercure nous ne disposons jusqu’ici que des mesures
sur l’accroissement de la résistance par le champ a une tempé-

Fig. 8.

rature trés peu au-dessus du point de discontinuité thermique
de la conductibilité. Elles donnent dans le diagramme résistivité-
champ un raccord tangent de Visotherme de la résistivité avec I’axe
des champs.

§ 3. Valeurs-seuils du courant qui rendent a un supra-

conducteur LA résistance ordinaire. — fl. LOquU’On fait
- . . E
usage, dans les expériences pour déterminer -j dont nous avons

parlé plus haut, de courants d’intensité croissante, on s’apercoit
qgu’a chaque température au-dessous du point de discontinuité
thermique il y a une oaleur-seuil pour le courant au-dessus de
laquelle le conducteur reprend sa résistance ordinaire, valeur qui
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est d’autant plus grande, que la température a laquelle on opeére
est davantage au-dessous du point de diseontinuité. En deseen-
dant a des températures extrémement basses, cette valeur devient
trés grande. On a par exemple fait passer un courant de 8 ampeéeres
dans un fil de plomb de o"**“*,0i4, de section, plongé dans I’hélium
liquide, le chargeant d’une densité de courant de 500 amp : mm-,
sans que la force électromotrice dans le conducteur de 6™ de lon-
gueur atteignit la limite de la précision des expériences, o,i micro-
volt, et sans qu’il y e(t donc une trace de chaleur de Joule (V).

A des températures voisines du point de discontinuité ther-
mique de la conductibilité; la valeur du courant-seuil est assez
petite et des courants trés faibles suffisent pour créer quelque part
dans le conducteur une résistance ordinaire, dont la grande varia-
tion avec la moindre, fluctuation de température écarte la possi-
bilité de déterminations précises. On a eu beaucoup de peine a

arriver a la figure 9, qui donne les valeurs de j qu’on obtient en

faisant les mesures avec un fil de mercure dans un capillaire de
verre baigné dans I’hélium liquide, par lequel on faisait passer des
courants de 0,004 et de 0,04 ampere ().

b. SIiLSBEE (") a rendu probable que ces phénomeénes rentrent
dans le point de vue que le courant-seuil est celui pour lequel le
champ du courant atteint quelque part dans le conducteur la
valeur-seuil (') pour la température dont il s’agit. De nouvelles

(®) Conim. Leiden, n° 133 d.

() Comni. Leiden, 11 133 a. Pour les raccords courbés, prendre en consi-
dération que toutes les parties du conducteur ne sont pas a la méme tem-
pérature.

(5) F.-B. SILSBEE, Scientij. Pap. Bur. of Stand., n° 307, 1917.

(t) Aussitot que le phénomeéne du courant-seuil eut été trouvé, on chercha
si I’'on ne pouvait pas I'expliquer par la résistance magnétique créée par le
champ du courant. Mais no pouvant accepter pour la variation de cette
résistance avec le champ d’autres formes de loi que celles ayant rapport a
la température ordinaire, on avait eu I'impression que c’était impossible et
que le phénomeéne du courant-seuil était un phénoméne nouveau et primaire,
dépendant de conditions de stabilité du mouvement électrique. Le fait est
gu’il fallait trouver le phénomeéne tout a fait inattendu du champ-seuil,
enfermant lui-méme des questions sur la stabilité du mouvement électrique,
pour faire du courant-seuil un phénoméne secondaire.

INSTITUT SOLVAY.
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observations avec des fils de plomb ont augmenté la probabilité
de cette supposition.

c. Si I’on calcule la maniére dont le courant se distribue sur la
section d’un conducteur linéaire, en faisant usage des lois de Kiu-
CHHOFF et de la supposition que le conducteur, lorsque le champ
seuil H, est atteint, passe de la résistivité microrésiduelle, k fois
plus petite que la résistivité dans le champ, a celle-ci, comme
représentation approchée de la loi qui rattache la résistance au
champ, on trouve qu’il y aura (si I’on est bien au-dessous du point de

discontinuité thermique) trois couches : un noyau supraconducteur

Fig- 9-

de rayon trés petit ou H <( H.,, une couche ou la densité du courant
varie de maniere a donner H = et une couche extérieure
ou H Hi avec résistivité ordinaire (V).

§ 4. Courants persistants.— |l y a un grand nombre d’expé-
riences auxquelles se prétent les supraconducteurs et, en réfléchis-
sant aux expériences qu’on a faites et a celles qu’on pourrait faire,
on est conduit a de nouveaux problemes, dont la solution peut
contribuer a la théorie de la conductibilité. Lorsqu’on prend soin
que la température et le champ restent nettement au-dessous des
valeurs auxquelles se produisent les discontinuités, on peut par

™) siLsSBEE, loc. cil.
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exemple réaliser () les conditions pour que la durée de relaxation
devienne de I'ordre de quelques heures, de sorte qu’on peut faire
des expériences avec des courants persistants, qui, une fois mis
en circulation, continuent sans force électromotrice, rappelant
de loin les courants moléculaires d’Ampere et dont on peut faire
I’étude par leurs effets magnétiques (-).

La méthode se recommande, entre autres, pour examiner de
petits cristaux métalliques, ou hien des couches minces de supracon-
ducteurs connus, ou hien, pour apprendre s’ils sont supraconduc-
teurs, des métaux qu’on ne peut obtenir a I’état de pureté qu’en
lingot ou en poudre ou en couches minces. Dans toutes ces
études on profitera du théoreme de Lippmann (), qui régit les phé-
nomeénes produits dans les supraconducteurs par les variations
de champ et les déformations dans le champ (propre ou extérieur,
entre autre court circuit) : quand le nombre de lignes de force dans
un champ extérieur, et qui traversent le circuit, subit une varia-
tion An, le courant induit qui enrésulte produit une variation An'
qui compense exactement la premiere. En d’autres termes, le
nombre total des lignes de force magnétique demeure invariable
et tout se passe comme si le circuit supraconducteur demeurait
infranchissable aux lignes de force.

Les courants qui restent dans le conducteur, lorsque le champ
dans lequel il a été refroidi jusqu’a devenir supraconducteur est
supprimé, sont tels qu’ils produisent un nombre de lignes de force n*
égal au nombre n des lignes de force qui traversaient le conduc-
teur au moment ou il devenait supraconducteur.

Nous ne nous arréterons pas aux cas particuliers et, quant
aux expériences a faire avec les supraconducteurs, nous nous
bornerons a rappeler qu’aussitdt que les courants persistants
furent réalisés, on a signalé le service gu’ils pourraient rendre
dans les expériences bien connues que M.axwell a indiquées pour(*)

(*) On I'a fait en supprimant un champ magnétique dans lequel le conduc-
teur avait été refroidi jusqu’a la température nécessaire, ou bien en faisant un
court circuit sur un circuit ou il y avait moyen d’établir un contact approprié.

(") H. Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden, nS® 14()a, 140c et 141 b.

Si le conducteur forme un circuit qu’on peut ouvrir, on peut décharger
le moment électrocinétique a travers un galvanomeétre balistique.

(® G. Lippmann, C. IL Acad. Sc., t. CLXVIII, 1919, p. 73.
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trouver la masse de I’électricité et dontl’une a conduit MM. Tolman
et stewart a une premiére détermination du rapport ™ pour les

électrons libres dans les conducteurs. Cette détermination a
appris que I’électron dans le métal a la méme masse que I’électron
a I'état isolé. Une répétition de cette expérience dans I’hélium
liquide pourrait contribuer peut-étre a obtenir un résultat plus
précis pour ce fait, important pour la connaissance de ce que font
les atomes de Rutherrord-Bohr lOrsqu’ils passent dans I'état
métallique.

§ 5 La supraconductibilité et 1a théorie électronique. —

Sauf mention du contraire, nous considérons les phénoménes sans
champ extérieur.

a. 11 y a alors deux faits prédominants. L’un est que la conduc-
tibilité atteint des valeurs extrémement grandes, I’autre que dans
tous les cas observés il y a un passage discontinu de I’état de con-
ductibilité ordinaire a I’état supracondueteur. Quant au dernier,
il y a des indications, comme nous l’avons dit a lI’occasion du
thallium sans champ et du plomb dans le champ, que la grandeur
du changement est d’un caractere plutdt accessoire, tandis que
I’existence d’une discontinuité elle-méme est fondamentale.

b. Cette discontinuité a, aussitdét que la supraconductivité fut
trouvée, fait poser la question (*) : Est-ce qu'au passage du point de
discontinuité s’établissent aussi d’autres changements marqués de
propriétés que le changement de conductibilité, de sorte qu’il s’agirait
de la transformation d’une modification allotropique dans une
autre ?

A cette question nous pouvons donner une réponse négative.
Quant aux constantes élastiques, déterminées comme elles le sont
par I’état du réseau atomique et montrant son influence sur la
résistance ordinaire dans la température caractéristique, qu’elles
permettent de calculer, il a été observé qu’un ressort hélicoidal
d’étain recourbé et chargé a son extrémité ne subissait aucun
changement en passant le point de discontinuité.(*)

(*) Voir : Rapports et discussions de la réunion tenue a Bruxelles du
30 octobre au 3 novembre igil sous les auspices de M. Solvay, p. 3ii.
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Pour la chaleur spécifique ("), particulierement indiquée pour
juger de Fefiet du réseau atomique sur la résistance ordinaire, a
laquelle la régie de Grunecisen la lie intimement, et du reste dépen-
dant elle-méme de la température caractéristique, des détermi-
nations avec le mercure supraconducteur ont donné des valeurs
assez en harmonie avec ce qu’on pourrait attendre par analogie,
de sorte gqu’il n’est pas probable qu’au point de discontinuité elle
éprouve un changement considérable ().

La propriété dans lacjuelle on croirait devoir trouver une dis-
continuité du méme ordre que celle de la conductibilité électrique
serait la conductibilité calorifique Des mesures faites avec le
mercure supraconducteur ont montré qu’elle est bien quelques fois
plus grande qu’a la température ordinaire, mais en cela elle ne fait
que suivre le cours régulier, qui fait qu’en descendant dans I’échelle
des températures les écarts de la loi de Wiedemann-Franz aug-
mentent sans devenir considérables. Dans I’état supraconducteur
il N’y a plus aucune trace de la loi de Wiedemann-Franz.

Les résultats que nous venons de citer ne sont donnés chacun
que par une seule expérience, ou une seule série d’expériences
tout au plus. lls ne peuvent étre acceptés que sous réserve de
pouvoir étre sujets a des erreurs. Cependant, en les résumant, il
semble en résulter que le passage discontinu a I’état supraconduc-
teur est quelque chose d’ordre électrique en premier lieu.

Il semble en effet qu’il N’y a pas plus de raison pour parler d’une
modification allotropique au point de discontinuité de conductibi-
lité que de parler d’une modification allotropique lorsque des ferro-
magnétiques passent le point de curie.

c. L’analogie frappante de ces deux points (’) a été bien mise en(*)

() H. Kameritingii Onnes et G. Iloist, Comm. Leiden, n“ 142 c.

{") Nous remarquerons qu’il pourrait y avoir un changement de chaleur
spécifique d’ordre électrique, analogue a celui qui dépend du champ molé-
culaire magnétique, dépendant ici de I'arrangement électrique dans la théorie
de Thomson.

(® H. Kameritingh Onnes et G. llolist, toC. Cit.

(*) Cette analogie avait été remarquée indépendamment par A. Perrier
(voir Act. de. la. Soc. helvétique des Sc. nat., gg® session, Zurich, igi7, 2® Partie,
Conférence).
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évidence dans la théorie que J.-J. Thomson (") a donnée de la con-
duction métallique : alignement de doublets électriques par la
force électromotrice, champ moléculaire électrique par I’alignement
des doublets et émission d’électrons d’atome a atome.

Avec I’hypothése d’un champ moléculaire établi par I’aligne-
ment de doublets, Thomson va peut-étre un peu trop loin dans
la spécialisation de ce qui est nécessaire pour expliquer la discon-
tinuité d’aprés son idée générale. On ne peut se refuser de poser
la question, si peut-étre les électrons libres ont deux maniéres de
se mouvoir entre le réseau atomique avec ses électrons fixes, dont
Tune serait la plus stable au-dessus, I'autre au-dessous du point
de discontinuité. Dans la premiere, moins ordonnée, les électrons
viendraient souvent en collision avec les atomes, dans l'autre,
plus réguliere par une sorte de congélation, ils glisseraient a travers
le réseau métallique sans se heurter aux atomes. On est d’autant
plus tenté de poser cette question que la supposition, que le chan-
gement continu du réseau avec la température peut, a une certaine
valeur de celle-ci, entrainer un changement discontinu du caractere
du mouvement des électrons libres, est appuyée par I’équiva-
lence des influences de la température et du champ sur le point de
discontinuité, le champ devant naturellement entrer dans les con-
ditions de stabilité dont nous venons de parler.

En tout cas, il semble y avoir avantage a prendre l'idée de
"'nomson dans sa forme la plus générale, c’est-a-dire d’une dis-
continuité déterminée par la température dans quelque processus
ayant le caractere d’un alignement pour I’'ajouter a I’image, dont la
théorie électronique de la conductibilité a a se servir.

d. Retournons maintenant au premier phénomene fondamental
des supraconducteurs, c’est-a-dire aux valeurs extrémement petites
de la résistivité et examinons quelle modification il demande dans
les conceptions du libre parcours des électrons et de leur collision
avec les atomes, dont se sert la théorie électronique. 11 semble que
ce que les supraconducteurs ont appris conduit a abandonner Vidée
du libre parcours rectiligne. En calculant ce parcours de la maniére
ordinaire, avec les données pour la conductibilité, on vient a des

{N J.-J. Thomson, Phil. Mag., 6® série, t. XXX, igiS, p. 192.
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longueurs invraisemblables. Elles sont en quelques cas plus de
dix mille fois le diametre des fils minces sur lesquels on a opéré et
méme en ne faisant usage, pour obtenir un trajet, que des droites
les plus longues qu’on puisse tirer a travers le conducteur et qu’on
accepte I’hypothése que, lorsqu’on rencontre la surface, il y a la
réflexion parfaitement élastique sur une surface paralléle au courant,
il faudrait encore mettre ensemble plus de mille de ces bouts de
chemin pour arriver au libre parcours calculé. L’hypothése de
réflexion que nous venons de signaler, acceptable encore pour le
cas ou la surface du supraconducteur est constituée par un isolant,
ne peut que soulever de grandes difficultés, lorsqu’elle est constituée
par un conducteur ordinaire, aux atomes duquel les électrons
pourraient céder leur énergie. Des expériences arrangées pour voir
si c’était peut-étre le cas (mercure dans capillaire d’acier, couche
mince d’étain sur fil de maillechort) ont montré que le conducteur
ordinaire se comporte simplement comme isolant (vérification
pour ce cas des lois de Kirchno¥r) (V).

Mais, si nous concluons qu’il faut abandonner pour les supracon-
ducteurs (et, vu ce qu’ils ont appris, peut-étre aussi pour les bons
conducteurs meétalliques ordinaires a trés basse température) la
notion du libre parcours rectiligne sur une distance un peu grande
en comparaison des dimensions des atomes, il est facile de la
remplacer par une notion équivalente au point de vue de I’accumu-
lation d’énergie électrique.

Nous supposons gu’il y a des circonstances dans lesquelles se
forment des filaments de grande longueur, le long desquels Vélec-
tron, qui prend part a la conduction, peut glisser sur la surface des
atomes et passer d’un atome a un autre sans transmettre de I’énergie

(") Comm. Leiden, n™ 133 b et 133 d. Il semble que ces expériences ont
la méme portée pour les théories de Stark {Jalirb. d. Rad. u. Eleclronik,
t. IX, 1912, p. 188) et de Lindemann (i-/td. Mag., 6® série, t. XXIX, ipiS,
p. 127) que pour la théorie électronique classique (Voir E. Riecke, ANnN.

Phys. Chem., t. LXVI, 1898, p. 353, 545, 1199, et Ann. Phys., t. Il, 1900,
p. 835. — P. Drude, Ann. Phys,, t. 1, 1900, p. 566, et t. 111, 1900, p. 36g. —
J.-J. Thomson, Rapp. du Congrés de Phys, de 1900, Paris, t. 111, p. i38. —

H.-A. Lorentz Proc. K. Akad. v. Wet.,, Amsterdam, t. VII, igo5, p. 428,
585, 684, etc.).
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aux degrés de liberté figurant dans Veéquilibre statistique de Vagi-
lation calorifique (%).

Ces filaments peuvent avoir toute sorte de formes, non seulement
rectilignes, mais aussi courbées et méme entortillées; ils ne sont
pas toujours constitués par les mémes atomes et peuvent avoir
des ramifications de tous les c6tés, rendant nécessaire que I’élec-
tron rebrousse peut-étre chemin et avance par des mouvements
de va-et-vient pour qu’il trouve, en poursuivant son chemin, tou-
jours réalisées les conditions du contact supraconducteur. En
parcourant ce chemin, I’électron accumule le travail électrique
d’une maniére que nous pouvons nommer adiabatique.

A I'extrémité du filament un autre processus, non adiabatique,
devient nécessaire pour permettre a I’électron de poursuivre son
chemin (*).

La notion de collision de I’électron avec un atome est a généraliser
de maniere a comprendre ce processus, dans lequel la chose princi-
pale est que la quantité de mouvement absorbée par Vélectron peut
étre transportée a un degré de liberté de I’atome qui le contient,
pour que I’énergie accumulée passe a I’énergie de Vagitatibn calo-
rifique ().

Selon cette conception modifiée, le libre parcours n’est donc
pas un chemin parcouru avec une vitesse d’une direction constante
(s’il N’y a pas de force électromotrice extérieure), mais une dis-

(>) La coupe transversale du filament contenant plusieurs atomes, I'électron
conducteur y trouvera une voie bien protégée contre toute soustraction
d’énergie (image particulierement adaptée pour les phénoménes du contact
de la surface du supraconducteur et d’'un conducteur ordinaire).

{*) Ce peut étre I'éjection d’un électron de I'atome, passage a I'état d’élec-
tron libre et collision avec un autre atome, ou bien transport immédiat
a un atome qui vient en collision avec le dernier du filament, ou rupture
du lilament supraconducteur par I'agitation thermique, si I'on se laisse
guider par les anciennes images, ou bien un autre processus de transmission
de I'énergie ordonnée des électrons a celle de I'agitation thermique, si I’on
tache de s’approcher de la théorie des quanta.

(3) Aussitdét que I'état supraconducteur fut trouvé, on remarqua l'ana-
logie entre la maniére dont I'électricité se transporte dans un supraconducteur
et celle dont, dans I’'expérience bien connue qu’on fait avec une rangée de
billes de billard suspendues I'une a c6té de l'autre, le choc se propage de la

premiére a la derniere.
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tance franchie dans la direction de la force électromotrice d’une
maniere adiabatique.

On serait tenté de faire I’hypothese que les filaments sont consti-
tués par quelques rangées d’atomes qui tous ne prennent part a
I’agitation thermique que jiar des vibrations de grande longueur
d’onde, de sorte que les contacts supraconducteurs ne subissent
pas de rupture, ce qui semble compatible avec la théorie des cha-
leurs spécifiques. La théorie des quanta aurait a expliquer com-
ment la quantité de mouvement de I’électron (ou des électrons
qui marchent ensemble) serait accumulée adiabatiquement le long
du filament et comment enfin elle serait transmise a un degré de
liberté de I'agitation thermique. Une image grossiére serait celle
que les atonies du filament ne prennent pas du tout part a I’agi-
tation calorifique et qu’une rupture se fait parce qu’un atome
se détache du filament pour aller prendre part a cette agitation,
en prenant avec lui la quantité de mouvement accr.mulée par
I’électron et transportant de cette maniere I’énergie accumulée par
I’électron sur les degrés de liberté ca'orifiques (translation) de
cet atome.

Dans la notion de ces filaments se retrouve I’'idée d’aligne-
ment de Thomson, laquelle, comme nous I’avons dit plus haut,
est, dans une forme générale, a ajouter a I'image dont se sert la
théorie électronique. Le modele de I’atome doit, pour I’expliquer,
contenir de quoi déduire cette sorte de cristallisation électromagné-
tique, qui réunit au-dessous d’une certaine température tout a
coup les électrons superficiels d’un nombre énorme d’atomes
en filaments d’un ordre microscopique, soit par un changement
discontinu des conditions du contact des atomes deux a deux pour
tous les atomes de ce filament a la fois, soit par une soudure des
filaments d’atomes qui existeraient séparément déja au-dessus du
point de discontinuité thermique de la conductibilité.

§ 6. Les supraconducteurs et le modéle de I1'atome. —
C’est a I'étude ultérieure de l'atome de Rutherford-Bohr
qu’on s’adressera en premier lieu pour rendre compte des traits
de I'image que nous avons esquissée. Les premiéres questions
qui se posent peuvent se résumer ainsi :

1° Lorsque les atomes de Rutherford-Bohr S’UNissent pour
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constituer un métal, qu’advient-il de leurs électrons superficiels :
perdent-ils tous, ou une partie d’entre eux, leur énergie cinétique?

2° Combien de sortes d’électrons a-t-on a distinguer dans un
métal ( «libres », ou fixes d’une maniére plus ou moins forte) et

quelle est la statistique de leurs mouvements d’apres la théorie des
quanta?

3° Les mouvements des électrons conducteurs d’atomes adja-
cents sont-ils cohérents?

4® Quel est le mécanisme par lequel les électrons conducteurs
dans les conducteurs ordinaires transmettent sur les degrés de
liberté de Vagitation calorifique I’énergie accumulée sous I’action
de la force électromotrice extérieure?

50 Est-ce que dans cela une vitesse normale des électrons
conducteurs, sur laquelle ils retombent, joue un réle?
|

6® Comment se fait-il que les atomes puissent avoir un contact
supraconducteur, comment peuvent-ils former des filaments
supraconducteurs qui ouvrent un chemin macroscopique le long
duquel puissent glisser les électrons conducteurs, sans transmettre
de Vénergie aux degrés de liberté calorifiques des atomes environ-
nants, et comment les électrons conducteurs sont-ils guidés a
suivre ce chemin au milieu d’atomes en mouvement calorifique?

7® Dans quelles limites de changement de circonstances la voie

supraconductrice résiste-t-elle a la rupture?

Jusqu’ici nous n’avons parlé que des cas ou il n'y a pas de
champ magnétique extérieur. L’influence magnétique intervient
naturellement dans la solution de toutes les questions que nous
venons de formuler. En introduisant le champ extérieur, chaque
qguestion est pour ainsi dire doublée. D’autres s’ajouteraient.
Nous nous engagerions sur un terrain trés vaste et ou les expé-
riences dans I’état superconducteur font presque toutes défaut.
Il N’y a que le phénoméne de Harr pour lequel on ait fait des
recherches, qui ont démontré que la force électromotrice observée



LES SUPIACONDL'CTKUNS HT LE MODELE DE 1'aTOME RUTUEBFOUD-BOUH. 187

de la maniére ordinaire disparait avec la résistance lorsque la
superconductivité apparait (V).

Nous nous bornerons donc a ajouter cette question-ci, qui
semble se détacher avec clarté

8° Quelle est la raison de I’équivalence du champ magnétique et
de la température dans la destruction du flux adiabatique stable
des électrons entre les agglomérations d’atomes, dont un grand
nombre sont en mouvement calorifique?

") Il. Kameritusgh Onnes et K. Hof, Comm. Leiden, u° li'i b.
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DISCUSSION DU RAPPOIT DE M. KAMEULINGH ONNES

SUR LES SUPRACONDUCTEURS.

M. Langevin..— L’hypothése émise par M. Silsbee que la

valeur critique ic du courant au-dessus de laquelle disparait la
upraconductivité est précisément celle pour laquelle le champ

magnétique, produit par le courant lui-méme, atteint a la sur-
face du conducteur la valeur critique IL., pose le probléeme de
la distribution du courant dans un conducteur dont la résisti-
vité est supposée varier brusquement quand le champ magné-
tique traverse la valeur 11" depuis une valeur extrémement
faible (supraconductivité) jusqu’a une valeur k fois plus grande,
k étant un nombre trés grand.

N’envisageant que I'état de régime permanent, M. Silsbee
admettait dans son premier travail () que, pour une valeur du
courant supérieure au courant critique L> la section du conduc-
teur, supposée circulaire, se partage en deux régions, une inté-
rieure supraconductrice dans laquelle passe la quasi-totalité
du courant et dont le rayon est déterminé par la condition que
le champ magnétique prenne a cette distance du centre la valeur
critique H,., et I'autre extérieure dans laquelle le champ magné-
tique prend une valeur égale ou supérieure a UL et qui n’est pas
supraconductrice.

J’ai repris I’'examen de ce probleme et envoyé a M. Silsbee une
solution compléte dont les résultats ont été donnés par lui dans
une seconde publication ("), sous une forme abrégée que je com-
pléterai ailleurs. Elle montre que la section se partage en réalité
en trois régions, une intérieure ou le champ magnétique produit
par le courant est partout inférieur a H,., une intermédiaire ou
le champ reste constant et égal a H,, et une couche extérieure ou
le champ est supérieur a UL, la densité de courant étant constante
dans la premiere région et trés grande, variable dans la seconde,

(b Journal of the Washington Acad., vol. 6, n® 17, 1916, p. SgS.
(") Scientific Papers, Bureau of Standards, n° 307, juillet 1917.
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puis de nouveau constante dans la troisieme avec une valeur
k fois plus petite que dans la premiére. On peut en déduire la loi
de variation de la résistance en fonction du courant.

La question se pose de savoir si ce régime permanent peut
s’établir ; au moment ou I’'on ferme le circuit, le courant ne circule
dans le supraconducteur que dans une couche superficielle
d’autant plus mince que la conductivité est plus grande et le
régime permanent ne s’établira que progressivement au bout
d’un temps d’autant plus long que la conductivité est plus grande.
Si la supraconductivité était parfaite, il ne s’établirait jamais.
M. Ehrenfest pense, je crois, gu’il en est effectivement ainsi. Un
calcul simple montre que le temps nécessaire a I’établissement
du régime permanent de distribution du courant dans un fd de
section circulaire et de rayon a est de lI'ordre de y a*, y étant la
conductivité. L’estimation donnée par M. Kamerlingh Oniies
dans son rapport montre cjue, dans le cas des fils de plomb
gu’il a employés, ce temps serait de I'ordre d’une minute. Il sera
plus long si la supraconductivité est supérieure a la limite indi-
quée.

M. Enrenfest. — Quelle est, d’aprés vos calculs, la durée
de relaxation pour les conducteurs dans lesquels le courant per-
sistant circulait pendant des heures ?

M. Langevin. — Dans le cas des bobines utilisées pour les cou-
rants permanents, la durée d’établissement du régime, c’est-a-
dire le temps nécessaire a la disparition du courant induit, est
plus long parce que les dimensions du conducteur sont plus
grandes et que le temps varie comme le carré de ces dimensions.
Pour une bobine dont le diametre est de lI'ordre du centimétre
le temps nécessaire a la disparition du courant induit serait supé-
rieur a lo» secondes.

M. Rutherford (question a M. Kamertlingh Onnes). —
Quelle forme aviez-vous donnée a ces conducteurs et comment
saviez-vous gu’un courant continuait a y circuler ?

M. Kamerilingh Onnes. — L’action sur le magnétometre le
faisait supposer. Dans les expériences sur les courants persistants.
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nous avons fait usage de deux espéces de conducteurs. Les uns
constituaient un anneau fermé ou une bobine fermée sur elle-
méme par la réunion de deux bouts de fil. L’autre forme de con-
ducteur était une bobine ouverte. Dans cette derniere forme de
conducteur, le courant persistant prend son chemin le long de la
surfaee extérieure du fil enroulé et, arrivé au bout, il revient par
la surface interne, pour retourner encore une fois a I’autre bout,
par la surface externe et ainsi de suite. L’aire enfermée par le
circuit ainsi parcouru est assez grande, vu la longueur du fil. Aussi
le moment magnétique produit par une bobine ouverte atteignait-il
dans quelques cas * du champ obtenu avec la bobine fermée.

M. DE Haas. — Ne serait-il pas possible de baser la-dessus la
eonstruction d’un galvanometre, complétement protégé par une
cuirasse en plomb contre les variations du champ magnétique
extérieur et d’une trés grande sensibilité au voltage?

M. Kamerilingh Onnes. — Des expériences dans ce sens sont
projetées, en particulier pour mesurer des forces électromotrices et
des courants qui deviennent tres faibles a la température trés
basse de ce galvanometre. Mais il est a craindre qu’a ce degré de
sensibilité la réaction de la bobine supraconductrice sur I’'aimant
devienne si grande que l’aimant ne se rapproche de sa position
d’équilibre qu’en rampant.

M. Langevin. — La permanence du courant induit dans le
circuit coupé dont parle M. Kamerlingh Onnes signifierait que la
supraconductivité est notablement supérieure a la limite qu’il a
indiquée et cela rend le phénoitiene encore plus intéressant. Méme
dans un fil fin |é courant ne passerait que dans une pellicule
superficielle pendant un temps trés long.

En opérant avec des circuits de tres petites dimensions, I’expé-
rience des courants induits permettrait, par I’observation du temps
trés long nécessaire a leur disparition, ou de la loi de diminution
en fonction du temps de leur action sur un magnétometre, de
mesurer avec précision la supraconductivité. M. Onnes en a parlé
d’alleurs dans son rapport.
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M. Kamerilingh Onnes. '— Ces expériences sont, en effet, pleines
de promesses. Par I’étude de I’action d’une bobine, traversée par
un courant persistant, sur un magnétometre, la limite de la résis-
tivité du plomb, qui avait été fixée a 0,5.i0“* fois celle a o° C.
par des mesures de potentiel, a pu étre abaissée a 0,3 ou 0,2. i0" **.

M. Langevin. — 1l semble que le point de vue de M. Lindemann,
auquel j’ai fait allusion hier, permettrait de comprendre la supra-
conductivité par glissement du réseau des électrons par rapport
a celui des atomes. En I’'absence d’agitation thermique de ce der-
nier réseau, il n’y aurait aucune dissipation d’énergie liée a ce
glissement qui, une fois lancé, pourrait durer pendant un temps
trées long. La température ou apparait la supraconductivité
serait celle pour laquelle, en vertu des conditions de quanta,
I’agitation thermique des atomes disparait a peu prés compléete-
ment et la théorie prévoit une variation trés rapide au voisinage
d’'une température critique liée a la période propre limite des
oscillations du réseau atomique.

M. Bragg. — |l semble y avoir une relation entre la supra-
conductivité et la structure cristalline. Dans des cristaux métal-
ligues, comme le lithium et le sodium, ou il y a probablement
un électron libre en dehors de I’édifice trés stable de chaque
atome, la distance entre les centres des atomes est grande, de
sorte qu’il y a amplement de la place pour un réseau d’ions positifs
et d’électrons libres, comme celui dont bn a parlé. Mais dans des
cristaux de métaux qui ne sont pas voisins de gaz inertes dans
le tableau périodique, les centres des atomes sont beaucoup plus
rapprochés. D’aprés ce que l’on sait des dimensions atomiques,
les électrons extérieurs doivent s’entre-pénétrer dans une certaine
mesure. Les métaux auxquels M. le professeur Onnes fait allu-
sion, lorsqu’il parle de supraconductivité, appartiennent a la
derniere classe, et il est probablement plus facile dans ce cas de
concevoir les électrons comme glissant d’un atome au suivant
le long d’une chaine, comme il le représente, bien que beaucoup
d’autres métaux, qui ne présentent pas l’effet, cristallisent de la
méme maniére.
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M. DE Brogilie. — Comment s’assure-t-on que I’équilibre de
température existe dans le conducteur ?

M. Kamerilingh Onnes. — Lorsqu’il y a des différences de
température, elles font sentir leur influence. On voit une influence
de ce genre dans la figure 2 ; la courbure des lignes est un indice
qu’une partie du conducteur atteint déja la température du point
de discontinuité avant que I’autre y soit arrivée.

M. L. Brittouin. — Sur la conductibilité des métaux. — 1. Je
voudrais indiquer rapidement une méthode théorique nouvelle,
permettant d’attaquer le probleme de la conductibilité des mé-
taux; il semble qu’on en puisse tirer des résultats intéressants,
et elle fournit, en tout cas, une image neuve des phénomenes.

Je m’appuie sur une formule curieuse, démontrée par Einstein (%)
et que j’ai eu l'occasion d’utiliser récemment (*). Considérons
une particule matérielle de pouvoir absorbant ou diffusant a(v)
pour les radiations électromagnétiques et supposons qu’elle se

déplace avec une vitesse u a travers un espace vide parcouru par
un rayonnement entierement diffusé; soit p(v)dvdto la densité
d’énergie des radiations de fréquence v[a dv pres], dont les direc-
tions de propagation sont comprises dans I’angle solide dct. La
particule subit une résistance proportionnelle a sa vitesse.

a)

L’espace parcouru par les radiations se comporte donc comme
un milieu visqueux.

2. Je vais montrer, d’autre part, qu’on doit se représenter
I’existence, dans I’espace vide compris entre les atomes du métal,
d’'un champ extraordinairement intense de radiations électro-
magnétiques. Nous savons évaluer, depuis Debye, I'agitation

() A. Einstein et Hopr, Ann. der Phys., t. XXXIIIl, 1910, p. 1ii5 —
A. Einstein, Phys. Zeilschr., t. XVIII, 1917, p. 121.
(M L. Brittouin, Journ. de Phys., t. Il, 1921, p. 142.
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thermique dans un solide : la densité d’énergie correspondante a
pour valeur

(w) C(/) d'i doi = H- “~~/3 F rfv do),

ou Y/ est la vitesse de propagation des ondes élastiques longitu-
dinales, celle des ondes transversales, et v’F la fonction

de Planck. Cette énergie se compose, par moitiés, d’énergie
élastique et d’énergie cinétique. Comment interprétons-nous actuel-
lement ces rayonnements élastiques ? Debye a émis I’hypothése
que les forces élastiques et de cohésion ne sont que les résidus
de forces électriques entre molécides neutres voisines; les travaux
de Boni sur les réseaux ont montré I’extréme fécondité de cette
conception. Nous admettrons donc que I’énergie élastique existe,
finalement, dans I’espace interatomique, sous forme électromagné-
tique. Pour I’énergie cinétique, une grande part est aussi d’ori-
gine électromagnétique. Nous sommes ainsi conduits a admettre,
dans I’espace compris entre les atomes, I’existence de radiations
électromagnétiques dont la densité d’énergie est

(3) P/N dbi = A dita),

A étant un coefficient de proportionnalité, qui peut étre compris
entre N (énergie élastique seule comptée comme d’origine élec-

trique) et 1 (énergie cinétique, elle aussi, entierement électro-

magnétique).

3. Comment nous représenterons-nous le mouvement des élec-
trons libres entre les atomes du métal ? Supposons d’abord le
métal au zéro absolu, toute agitation thermique ayant cessé;
les atomes positifs répartis aux nceuds d’un réseau (Boni) créent
un potentiel électrique dans tout I'espace; soient V,, V,, ses
valeurs maximum et minimum; les électrons vont se placer nor-
malement aux positions V,, (énergie — eVji minimum) ; ces posi-
tions forment un réseau intercalé dans le réseau atomique. Si
I’on applique, de I’extérieur, une différence de potentiel U suffi-
sante (par exemple supérieure a V,|—-V»,), les électrons pourront
quitter leurs positions de repos, et franchir les seuils qui les

INSTITUT SOLVAY. i3
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séparent; il y aura courant électrique, le réseau d’électrons glis-
sant a travers le réseau d’atomes. On n’apercoit la aucune cause
de frottement ni de résistance. Chaque électron restitue, en retom-
bant en une position de repos Viji, I’énergie potentielle qu’il avait
accumulée en franchissant un seuil; toutes les forces en jeu sont
conservatives. La seule dissipation possible pourrait provenir des
accélérations alternées que prendra I’électron. Les maxima de
potentiel sont répartis périodiquement dans I’espace. Soit | la
distance de deux maxima successifs sur la trajectoire suivie
par I’électron. Ce dernier subira, en plus de sa translation moyenne

avec une vitesse des oscillations de fréquence ~; les accélérations y

auxquelles il est ainsi soumis sont proportionnelles a (% c’est-a-dire
a l’intetisité i du courant; I’énergie dissipée varie comme c’est-
a-dire ce qui donne un terme de .Joule. Ceci représente la résis-
tance électrique au zéro absolu; on se rend compte qu’elle doit étre
extraordinairement faible.

4. I/agitation thermique vient modifier profondément ce pro-
cessus ; il apparait, en effet, une densité d’énergie de rayonnement
prfv(/(o (formule 3), qui devient vite trés considérable. L’électron
libre n’absorbe pas, a vrai dire; les radiations électromagnétiques,
mais, par les vibrations que celles-ci lui impriment, il disperse ou
diffuse les rayonnements; ceci suffit pour que nous puissions lui
attribuer un coefficient a, et constater, en appliquant la formule (i),
qgu’il se développe une résistance visqueuse s’opposant au mouve-
ment de I’électron. L’expression (2), ou j’ai explicité la loi de Wien,

satisfait a la relation
vdc T<C
3 T 5%

et la formule (i) s’écrit

t(v) étantla densité d’énergie d’agitation thermique, de fréquence v;
il en résulte

ou d est la densité du corps et Cv la chaleur spécifique a volume
constant.



LES SUPRACONDUCTEURS ET LE MODELE DE 1'aTOME RUTHERFORD-ROIIR. 19>

Appelons a la valeur moyenne de a(v) et nous obtenons

(6) R=iAIdTc,,.

L’électron en mouvement avec une vitesse 0 subit une résis-

\Y -»
tance — Rc, qui doit étre compensée par une force électricjue — eh
{h, champ électrique); la densité de courant est i—=—mnw {n,
nombre d’électrons par centimétre cube) et nous obtenons la
résistivité du métal

) = /nQ\bTC" avec

net
Cette formule (7) a une trés grande analogie avec celle cju’ont
proposée MM. Wien et Griuneisen (r = ATc/,) sur des bases théo-
riques trés discutables. C’est la formule qui concorde le mieux
avec les données expérimentales (") jusqu’au voisinage de la supra-

conductibilité.

5. On peut, dans le méme ordre d’idées, interpréter la conduc-
tibilité calorifique. Un électron, lancé avec une vitesse o,, est
ralenti suivant la loi

-il/
c=¢,¢e )

et s’arréte apres avoir parcouru un trajet
(8) R="-

Prenons pour <0 la vitesse moyenne d agitation des électrons,
a la température considérée; L représentera leur libre parcours
moyen.

Le raisonnement classique conduit a la formule

nLuo éo(T)

(C))
en notant A, la conductibilité calorifique, et 'f(T), I’énergie d’agi()

(*) W. Meissner, Ann. der Phys., t. XLVII, igiS, p. 1001; Zeilschr. f.
Phys., t. 11, 1920, p. 373.
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tation d’un électron a température T

(lO) i/P7P* — tp(T).
Remplacons L par sa valeur (S) et nous obtenons

9, n da __ “dT

() 3 KAAT  AarfTg,

Le rapport - de la loi de Wiedemann-Frantz s’écrit
ia
21 —tL - JL
yT T = L

A haute température, on pourra prendre cp="A'T et retrouver
la loi classique; mais deés que la température n’est pas trés élevée

'J aura une valeur inférieure a "~ /cT et la quantité ™ sera nettement

plus petite que la valeur théorique ; les résultats expérimentaux

de Meissner ont bien cette allure, et n’avaient pas été interprétés
théoriquement jusqu’ici.

6. Revenons a la supraconductibilité; un fait important consiste
en ce que la conductibilité calorifique ne subit, pour aucune tem-
pérature, de variation brusque comparable a celle de la conduc-
tibilité électrique. Nous pouvons nous expliquer ce paradoxe.
Dans I’énergie totale d’agitation ¢ de la formule (a) nous pouvons
séparer I’énergie Ca liée aux atomes et I’énergie Ce bée aux élec-
trons, plus un terme dépendant des positions respectives des
atomes et électrons. Deux cas se présentent alors, dans le calcul
de la résistance visqueuse subie par I’électron.

. Si nous observons un mouvement d’ensemble de tous les élec-
trons, ceux-ci entrainant avec eux l’énergie Ce, nous ne devrons

faire figurer dans la formule (5) que les termes Ca et Cae', ce qui
donne un certain coefficient R".

Il. Si au contraire nous considérons le mouvement d’un élec-
tron isolément, il faut faire figurer toute I’énergie dans la for-
mule (5); ce qui donne un coefficient R2 supérieur a R
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Le cas | est relatif au déplacement des électrons sous I’'influence
d’un champ extérieur; c’est donc Rj gu’il faudra conserver dans
I’expression (7) de la résistance électrique. Pour la conductibilité
calorific[ue, le mouvement reste désordonné, et I’on introduira R2
dans I’expression (il).

Nous aurons donc supraconductibilité électrique si I'énergie
d’agitalion est exclusivement concentrée sur les électrons, les
atomes restant au repos; cette idée a déja été bien souvent émise,
mais nous obtenons ici un résultat nouveau, c’est que la conduc-
tibilité thermique ne peut, en aucun cas, subir de variation ana-
logue.



L’ INTENSITE

DE LA

REFLEXION DES RAYONS X PAR LE DIAMANT

Par Sir W.-H. KHAGG.

Il était a prévoir que I’étude des intensités relatives des rayons X
monochromatiques, réfléchis par les différents plans du diamant,
donnerait des renseignements utiles, et cela pour diverses raisons.

En premier lieu, il y a cette raison générale que pour tout cristal
de pareilles intensités relatives dépendent de la disposition des
atomes autour de chaque point du réseau et de I’arrangement des
électrons dans chaque atome; elles sont éminemment caractéris-
tigues pour chaque cristal. Malheureusement, I'imperfection de
nos connaissances fait qu’il n’est pas facile d’interpréter les
résultats.

Ensuite, une étude de ces intensités dans le cas du diamant
pouvait étre particulierement intéressante, parce qu’il N’y a dans
ce cas qu’une seule espece d’atomes. L’interprétation pouvait
donc étre plus aisée que dans les cas de cristaux plus compliqués.

11y a cependant une difficulté, que I’on ne rencontre pas dans le
cas du sel gemme ou d’autres cristaux, qui peuvent offrir des faces de
grande étendue, naturelles ou artificielles. Lorsqu’on fait tomber
un mince faisceau de rayons X sur une face suffisamment grande,
il N’est pas besoin de tenir compte dans les calculs des dimensions
du cristal ; la face peut étre tellement étendue que le faisceau ne
saurait la manquer et la profondeur du cristal au-dessous de la
face peut étre si grande que les rayons sont complétement absorbés.

Or, cela est irréalisable dans le cas du diamant; il est donc néces-

~saire de suivre une autre méthode. Au lieu de rendre le faisceau
de rayons mince et d’employer un gros cristal, il est nécessaire de
donner au faisceau une largeur telle que tout le cristal de diamant
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soit baigné jiar lui. Toutes les fentes du spectromeétre sont large-
ment ouvertes et les dimensions du faisceau réfléchi sont déter-
minées par les dimensions du cristal.

Le’ diamant est monté sur un support semblable a peu pres a
celui d’'un goniomeétre; au moyen de réflexions de rayons X on
régle sa position de maniére qu’un axe zonaire convenable coincide
avec I’axe du spectrometre. Il est alors aisé de faire passer le cristal
d’une position a une autre et d’examiner lI'intensité de la réflexion
par chacun des plans appartenant a la zone.

L’axe zonaire qui fut le plus fréequemment employé est celui
déterminé par I'intersection de (i lo) et (0o0i) : tous les plans impor-
tants passent par cet axe. Pour mesurer I'intensité pour un plan
déterminé, on commencait par placer la chambre d’ionisation dans
I’angle voulu et le cristal était tourné avec une vitesse uniforme et
déterminée entre les limites angulaires étroites entre lesquelles il
réfléchit. L’intensité du rayonnement était mesurée par le mouve-
ment de la feuille de I’électroscope, préalablement étalonné, durant
le balayage du cristal par les rayons, en tenant compte de la petite
guantité de rayonnement général qui pénétrait dans la chambre
pendant la durée des observations. Cette méthode a été décrite
dans le Philosophical Magazine de mai i9i4-

Les résultats mentionnés dans le Tableau | ont été obtenus au
moyen d’un échantillon de diamant pesant 9°“S"8. Lorsque le
courant dans le tube Coolidge était d’un milliampére et le potentiel
d’environ 40 ooo volts, et que I’électroscope était rendu modé-
rément sensible, par exemple 20 divisions par volt, la réflexion par
le plan 111 faisait mouvoir la feuille avec une vitesse d’environ
5 divisions par seconde. Les dixiemes de division pouvaient étre
facilement appréciés a I'ceil. Le tube a rayons X avait une anti-
cathode en thorium.

Le diamant avait été choisi de facon a avoir autant que possible
une forme sphérique ; il n'offrait pas de faces nettes. On avait fait
ce choix parce qu’on prévoyait que l'intensité des rayons réfléchis
montrerait I'influence de I'absorption dans le cristal, ce qui lut
effectivement le cas. Si le diamant avait eu une forme tres irré-
guliere, les intensités correspondant aux divers plans auraient été
influencées par la a des degrés différents et il aurait été tres dilii-
cile d’en tenir compte exactement. Cette difficulté fut évitée en



200 ATOMES ET ELECTRONS.

grande partie en prenant un diamant de forme a peu prés sphérique
et en mesurant les intensités relatives a tous les plans appartenant
a trois des six séries différentes de plans du type considéré. Les
intensités s’accordaient entre elles a lo pour loo prés. Les nombres
du Tableau sont des moyennes et sont probablement exacts a
5 pour loo. lls ont été donnés tels qu’ils ont été trouvés, sans tenir

compte de la polarisation, de la température ni d’autres influences.

Tableau 1.

Indices du plan. Coséc 0. Intensité.
200 (étalon)
4,10 145
84
3,36 4
10O 97
331 (V!
I 81
333 ) 46
1< YT T
310 52 (m)
LS 3C 2C OO >.76 <9
AAA ... e 1,68 38
1,63 2.1,5
1,56 36(>)
L-%i <9
28
16,5
26
1,3.4 11,5

Les résultats sont représentés graphiquement dans la figure
ci-contre ; les intensités sont représentées en ordonnées, et en
abscisses on a porté les cosécantes des angles de réflexion.

Les courbes présentent certains caractéres bien marqués. Tous
les jtlans qui ont un ou plusieurs nombres pairs dans leurs indices
se trouvent sur une courbe continue, les autres se trouvent sur une
autre. Cela tient évidemment au fait que les plans de premiere

(") Ces plans ne furent observés que dans quelques cas.



L’ iJiITENSITE DE LA REELEXIOX DES RAYONS X PAR LE DIAMANT. «JOI

espéece sont placés a des distances égales et contiennent les mémes
nombres d’atomes. Les intervalles entre les plans de deuxiéme
espéce sont alternativement dans le rapport de i a 3. Cette dispo-

200
/
/
/f
//
Ve
175
Ve
7
//
1SO f’
T
7110 //
/ !
J /
7 s
// //
-
/ Ve
4 /
/ y
100 4
/= 100 Ve
/ //
| /o
> j2ut // *311
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r ’
/
220 33,
, .
50 Lo -~
/
K -+ 333\
7/ 511)
f
; 321/
25 *7°l400.r'5b\
Fivv 8. 551
»553
2733
7/ 555
222
5 6 7

Coséc antjfe réflexion

sition est réalisée le plus simplement dans le cas ni (plan du
tétraedre) et résulte de ce que chaque atome se trouve au centre
de gravité de ses quatre voisins les plus proches.

Dans les cas de réflexion du premier ou du troisieme ordre par
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tout plan dont les indices sont tous impairs, les réflexions sont,
par suite de cette disposition, en discordance de phase de Dans
le cas d’une réflexion du quatrieme ordre, les plans agissent en
concordance. Pour ces raisons le point (444) se trouve sur la courbe
supérieure de la figure, mais les points représentatifs des intensités
de (i 11) et (333) se trouvent sur I'autre.

L’influence de cet arrangement, qui est caractéristique pour la
structure du diamant et qui fait que des plans voisins d’une méme
série agissent tantdt a I'unisson, tantdt avec 4- de phase de diffé-
rence, doit par elle-méme déja donner lieu a une différence entre
les intensités dans les deux cas; les ordonnées de la courbe supé-
rieure devraient étre doubles de celles de la courbe inférieure. Car,
si nous partons d’un systéme de plans égaux et équidistants et si
nous enlevons la moitié des atomes de chaque plan pour former un
nouveau systéeme de plans qui partagent les intervalles de I’ancien
systeme dans le rapport i ; 3, I'intensité de la réflexion dans le
n‘mc ordre est diminuée dans le rapport

I -H COS"-N----1- sin-"/i —
2 2

Sin=1 ou 3, le rapport est a : i.

Or, il Nn’en est pas du tout ainsi, surtout dans la partie de droite
du diagramme. Cela provient de ce qu’on doit tenir compte de
I’absorption des rayons et en particulier de I’absor])tion spéciale
qui se produit lorsque le cristal est disposé de fagon a réfléchir.

Lorsqu’on fait tourner un cristal entre les limites de réflexion,
comme dans ces expériences, lI'intensité totale des rayons réfléchis
par un petit élément du cristal est proportionnelle a l'intensité
des rayons qui tombent sur cet élément et au volume de I’élément.
Or, le faisceau de rayons qui a passé a travers I’élément a perdu de
I’énergie par suite de la réflexion qui a eu lieu. Une perte semblable
ou absorption d’énergie du faisceau primitif a lieu tout le long de
son chemin, en méme tenips qu’il y a réflexion. Le coefficient
d’absorption ordinaire p est accompagné d’un coefficient d’absorp-
tion spécial qu’on peut considérer comme proportionnel au degré
de réflexion et comme susceptible de s’ajouter au premier. Le
coefficient p sera donc différent pour les divers plans.
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.Le faisceau primaire doit parcourir une certaine distance dans
le cristal avant d’atteindre un élément de volume et le faisceau
réfléchi doit faire un nouveau chemin avant de sortir. Le long de
ces deux chemins le coellicient d’absorption est p + r, ou r est
une quantité qui augrnente avec l'intensité de la réflexion et peut
raisonnablement étre considérée comme proportionnelle a cette
intensité. Si d est la somme des deux chemins, la contribution de
I’élément a I'intensité de la réflexion est proportionnelle a

V dv

pour le méme cristal, noyé toujours dans le méme faisceau de
rayons X. Nous négligeons les réflexions secondaires et d’ordre
plus élevé.

L’intensité de la réflexion tout entiére s’obtient en intégrant
cette expression sur tout le volume du cristal. Le résultat dépend
de la forme du cristal aussi bien que de son volume et aussi des
valeurs de r et de p. Une estimation tres grossiére suffit a notre
but. Il suffit de supposer le cristal tellement petit que seules les
premieres puissances de [r p)d doivent étre conservées.

Si I'on négligeait entierement (r-f-p)d, l'intensité du rayon
réfléchi serait proportionnelle a r V, V étant le volume du cristal.
Si I’on tient compte des premiéres puissances, I’'intégration de

ri/v [i — (r -h p) d]

donne une expression

ou k est une grandeur linéaire dépendant de la forme du cristal.

Si I’'on compare donc un point de la, courbe supérieure de la
figure au point de la courbe inférieure correspondant a la
méme abscisse, le rapport des ordonnées doit étre plus petit que
2 ; 1. Le rapport serait exactement 2 : i sile cristal était infiniment
petit; mais, si I'on tient compte des premiéres puissances de
(r + p) d, il prend la forme

i-k(-zr-i-p)
| — /c(r-"p)’

dont la valeur diminue a mesure cjue r augmente, c’est-a-dire vers
la droite du diagramme.
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De méme, si I'on compare entre eux des diamants de diverses
grosseurs, les cristaux les plus gros doivent montrer I’effet d’absorp-
tion plus fortement que les petits, puisque k (r -j- p) augmente
avec les dimensions du diamant. Si les diamants sont si gros qu’il
ne suffit plus de limiter le calcul aux premiéres puissances de
(r -f- p) d, la conclusion générale subsiste encore.

Voici un Tableau comparatif des intensités pour quelques dia-
mants de poids différents :

Tableau II.

Poids en mg. (IH)- (333). (444).
61,4. ... 100 33,5 26

45 10,1 8,5

4, >5. 34 7,0 54

Le cristal le plus lourd pése au moins treize fois plus que le plus
léger; cependant la réflexion (ni) n’est que trois fois plus forte
et méme la réflexion (444), pour laquelle r est plus petit, n’est que
cing fois plus intense que la réflexion correspondante du petit
cristal. Dans le cas d’'un gros diamant de forme grossierement
tétraédrique et ayant une épaisseur de plus de 2™™ |es intensités
relatives pour les trois plans du Tableau 11 étaient 100 ; N5 ; 89.

Le caractere le plus remarcjuable peut-étre des résultats repré-
sentés dans le diagramme, e’est qu’il est possible de traeer des
courbes aussi continues a travers les divers points. Siles électrons
extérieurs de I'atome de earbone se trouvent a une distance un
peu considérable du centre, ils doivent avoir des orbites trés
étendues ("), ou doivent eontribuer fort peu ala réf:exion pour une
autre raison. Car, si tel n’était pas le cas, leurs effets varieraient
considérablement d’un plan a un autre. S’ils sont tous tout prées
du centre, des mouvements aussi étendus ne doivent pas étre
admis. La question peut étre tranchée par une mesure absolue de
I'intensité de la réflexion par le diamant, mais les expérienees
faites dans ce but ne sont pas eneore terminées.

Un autre point intéressant est I’existence d’une faible réflexion

(1 Voir les Communications de Costeb (Proc. Roy. Acad. Sc., Amsterdam,
25 octobre 1919) et Kotkmeyer (Ibid., 3i janvier 1920).
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parle plan (222). Cette question a été examinée antérieurement, mais
sans succes. On ne saurait expliquer la structure du diamant en
supposant que le champ de force autour de I'atome de carbone
est le méme dans toutes les directions; en d’autres termes, il n’est
jias possible que la force entre deux atomes s’exprime simplement
par une fonction de la distance entre leurs centres. S’il en était
ainsi, les sphéres qui représenteraient convenablement les atomes
de carbone prendraient la disposition en assemblage le plus serré
possible. Chaque atome s’entourerait de douze autres, tous placés
semblablement. En réalité, chaque atome n’est entouré que de
quatre voisins et la structure est tellement jjoreuse qu’il est pos-
sible d’ajouter aux atomes contenus dans un espace donné d’autres
atomes encore, en nombre égal a celui des atomes déja présents.
L’arrangement devient alors celui d’'un cube centré, et chaque
atome a huit voisins au lieu de quatre.

Il est donc nécessaire de supposer que la liaison d’un atome au
suivant est due a une certaine propriété dirigée et que I’'atome de
carbone a ainsi quatre directions privilégiées; c’est ce que fait
supposer, en effet, la tétravalence de I’atome. Dans ce cas, les
propriétés de I'atome dans le diamant sont basées sur une forme
tétraédrique et non sur une forme sphérique. Les tétraédres ont
un sommet dirigé vers un plan (iii) pour la moitié des atomes du
diamant et un sommet dirigé en sens contraire pour I'autre moitié.
Des plans (Nni) consécutifs ne sont pas exactement de méme
nature, et I'on peut logiqguement s’attendre a ce qu’ils ne com-
pensent pas tout a fait mutuellement leurs effets dans la réflexion
du second ordre par le plan du tétraedre. C’est cet effet qui vient
d’étre constaté nettement, bien que faiblement.
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DANS UN COKPS MAGNETIQUE

Par M. W.-J. de HAAS.

1. Théorie (d’apres des Notes de M. A. Einstein). — La for-
mule
nioineiit de la nuaiililé de mouvemenl __ > /ne __ > m
moment magnétique «cl. siai. «ci. mogn,

peut étre déduite sans recourir a des hypothéses spéciales concer-
nant les mouvements des électrons dans I’atome ou dans la molé-
cule.

Si une molécule placée a I'origine des coordonnées a le moment
magnétique m, les composantes de la force magnétique h. en un
point (tCi, Xi, x,,) suflisamment éloigné seront données par

ma. . .. ,
axi dXi (r)

D’un autre c6té, nous pouvons calculer la force magnétique

produite par les courants intramoléculaires. Si V est le potentiel

vecteur, nous avons
(G ©dT dxz’

Nous avons a considérer les valeurs moyennes de V et de h,
prises pour un laps de temps assez long. Si nous introduisons les
potentiels retardés, nous avons, i représentant I'intensité de cou-

rant.

®3)

{ds est un élément de volume). Si nous intégrons dans toute
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I’étendue d’un électron ayant une charge e et se mouvant avec une
vitesse v, en nous bornant aux termes proportionnels a >, nous
trouvons

Supposons maintenant qu’un électron soit animé d’un mouve-
ment stationnaire dans un petit espace autour de I’origine O. Ses
coordonnées Cj, Cp "3 étant petites en comparaison de r, nous
pouvons écrire

H- H-
@ ) )

de sorte que les valeurs moyennes des composantes du potentiel
vecteur deviennent

<
I

jU\anJh’\ \u

/=0

Ici la valeur moyenne ? disparait. En outre, si le vecteur f est
le moment de la vitesse de I’électron par rapport a I’origine,

22?1 — — -fa, b?i=-f2-
Il s’ensuit que
O- -
@ V. =

et, en vertu de (a), si I’on tient compte de I’équation

i(i) =».
©® = P G2 P ki (77 e Tadxe A

Si nous comparons cette relation a (i), nous voyons que le mo-
ment magnétique est donné par

m = —f,
ac
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et, dans le cas ou il y a plusieurs électrons, en mouvement station-
naire dans un petit espace et portant des charges égales e, par

Le moment de la quantité de mouvement étant donné par

M = Tmf
ou
M=/iSf
dans le cas ou les électrons sont tous de méme masse m, nous

sommes conduits a la relation

M __ exmc
m — e
2. Historique. — Déja Maxwe11 a cherché un effet de masse du

courant électrique et du magnétisme.

Le premier qui déduisit la formule établissant la relation entre
le moment d'impulsion et le moment magnétique, a peu prés sous
la méme forme qu’EINSTEIN, fut Richardson (*). QU’il me soit
permis de reproduire ici un passage de son intéressant Mémoire.

« En vertu du principe de la conservation de la quantité de
mouvement, le moment de quantité de mouvement ainsi créé doit
étre contre-balancé par un moment égal par rapport au méme axe.
On congoit que cette réaction peut agir ou bien :

» 1° sur le systeme électromagnétique produisant le champ exci-
tateur, ou bien

» 2° sur les atomes de la matiere magnétique.
» Dans le premier cas, I’effet dépendrait simplement de | et n’im-

pliquerait pas .
» Dans le second cas les effets observés doivent dépendre du degré
de liberté des atomes. S’ils étaient libres de tourner sans influencer

les atomes voisins, le moment de la quantité de mouvement des
orbites pourrait étre compensé par des rotations locales de la ma-

{a U.-W. Richardason, Phys. Rev., t. XXVI, 1908, p. 243; The électron
theory of malter, p. 296.
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tiere non magnétique. Dans ce cas, la matiere magnétique n’aurait
aucune tendance a tourner d’une seule piece. D’un autre coté, le
fait que les propriétés magnétiques de la matiére sont trés sen-
sibles a des variations de température, rend fort peu probable que
les liens entre les atomes magnétiques et la matiere environnante
soient laches.

» Il semble donc fort probable que le moment de quantité de
mouvement ainsi créé sera compensé par un mouvement de la
matiére magnétique d’une seule piéce.

» Des expériences de veérification restérent sans résultat. »

L’effet fut découvert en igiS par Einstein €t moi. A peu prés
en méme temps que nous, S.-J. Barnett, dans de belles
recherches (»), trouva le phénoméne inverse, I’aimantation
d’'une barre animée d’'un mouvement de rotation Un effet
d’impulsion du courant électrique fut décelé dans les belles

expériences de R.-G. Toiman et T. Dale Stewart (V).

3. Méthodes. — Comme il n’est pas facile de découvrir I'effet
calculé ci-dessus, il n’est peut-étre pas superflu de donner quelques
détails sur les difficultés expérimentales. Einstein et moi, nous
avons trouvé I'effet par une méthode de résonance. Nous avons
d’abord essayé une méthode d’impulsion simple, mais nous avons
dd y renoncer bientot.

Permettez-moi d’expliquer brievement les deux méthodes.

Méthode par impulsion simple. — Prenez une barre de fer,
suspendez-la a un mince fil de fagon qu’elle soit bien centrée
et aimantez-la au moyen d’une bobine coaxiale. Il se produit une
impulsion. Cette impulsion se compose : i° de I'effet Einstein-
Richardson; 2° d’une impulsion trés énergique due a l’action réci-
proque entre le champ magnétisant et la barre aimantée, et
3° de l'action du champ magnétique terrestre sur la barre.

(") S.-J. Barnetrt, Phys. Rev, t. VI, igiS, p. 23g; t. X, 1917, p. 7.
(" R.-C. Toiman et T. D.vie Stewart, Phys. Rev., t. VVIII, 1916, p. 97;
t. IX, 1917, p. iC.i

INSTITUT SOLVAY. 1i
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Il y a encore une autre impulsion, moins nette et plus difficile a
interpréter. Je parlerai de ce quatrieme effet plus tard.

Sous l'influence de toutes ces impulsions, le barreau prend un
mouvement trés énergique et tres désordonné. En compensant le
champ terrestre on rend le mouvement plus calme, mais les
troubles causés par l'influence mutuelle du champ de la bobine
et de la barre restent; ils sont d’ailleurs trés grands et forts génants.
Aussi aucun expérimentateur n’est-il parvenu jusqu’ici a décou-
vrir I'effet par cette méthode (par impulsions simples). Je ne dis
pas qu’il soit impossible de le montrer de cette fagon; je dirais
plutdt que c’est parfaitement possible, mais que la méthode
n’est pas agréable.

4. Cependant I’effet Einstein-Richardson a été trouvé et mesuré
par une méthode d’impulsion simple; mais différente de celle
que je viens de mentionner. L’idée de cette méthode est due a
Einstein.

Einstein modifie le magnétisme rémanent par un courantbrusque
et instantané dans la bobine. Par ce procédé ingénieux, la durée
d’action entre le champ de la bobine et le barreau aimanté est
rendue trés courte et il est possible d’éliminer les perturbations
provenant de cette action réciproque entre la bobine et la barre.
C’est par ce moyen imaginé par Einstein que J.-Q. Stewart
mesura I’effet.

Il modifia la méthode d’EmsTEIN en désaimantant simplement
une barre aimantée de fagcon rémanente. 11 suffit pour cela d’un
champ égal en intensité a la force coercitive, un champ qui est
beaucoup plus faible que le champ magnéticjue nécessaire pour
renverser I'aimantation rémanente. L’influence du champ de la
bobine sur I'aimantation de la barre, aimantation qui n’est pas
distribuée symétriquement autour de l'axe de rotation, de sorte
cju’il reste un petit moment résultant perpendiculaire a cet axe, est
encore diminuée de cette fagcon. Stewart constata chaque fois
une forte impulsion, correspondant a des courants d’Ampére con-
sistant en une circulation d’électrons négatifs.

{m) J.-Q. stewart, Phys. Rev,, t. XI, 1918, p. loo.
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Ses nombres sont

| Jin
1,13.10-" e
Fe.
Ni
0,56 0,49 0,49 0,60
0,47 0,58 0,40
0,46 0,84 1,30
o,5i 0,88 1,30
0,5b 0,5 0,40
0,55 1,04 0,50
0,52 0,68

On voit gu’il Y a d’assez grands écarts entre ces nombres.
M. Stewart pense que ceux qui se rapprochent le plus de la

moitié de la valeur classique sont les plus dignes de confiance.

5. Méthode par résonance. — Si nous répétons les impulsions
d’'une fagon réguliere, en aimantant la barre Nord-Sud, puis
Sud-Nord, et ainsi de suite, nous employons une méthode de réso-
nance, qui donne le grand avantage que les divers effets se dis-
tinguent par des phases différentes.

Cette méthode a été appliquée par Einstein et moi et plus tard
exactement de la méme maniére par G. Arvidsson (%) et E.
Beck (®).

Une barre suspendue a un fil de verre est aimantée périodique-
ment dans des sens opposés par une bobine coaxiale. Ainsi que
je l’ai déja fait remarquer, il y a plusieurs raisons pour lesquelles
la barre se met en mouvement :

1. L’effet Einstein-Richardson qui, d’une fagon générale, est
faible en comjiaraison des effets perturbateurs;

2. L’action déja mentionnée du champ terrestre sur la compo-
sante horizontale de I'aimantation;

3. L’action du champ alternatif sur une partie constante qui
peut exister dans I'aimantation.

L’effet perturbateur 2 est trés intense ; I’effet 3 est faible.

{m) G. Arviasson, Phys. Zeitschr., t. XXI, 1920, p. 88.
(") E. Beck, Ann. d. Physik, 48 série, t. LX, 1919.



212 ATOMKS ET ELECTRONS.

Les efiets 2 et 3 ont une phase (jui differe d’un cjuart de période
de celle de l'effet i. lls tendent toujours a augmenter les déplace-
ments sur I’échelle. En compensant plus ou moins le champ terrestre,
il est possible de séparer I’eliet Einstein-Richardson de I'effet 2.
L’axe magnétique du barreau ne peut évidemment pas s’écarter
trop de l’axe de rotation, sans quoi les troubles seraient trop

grands pour pouvoir étre éliminés. Les nombres que nous avons

trouvés pour dans nos expériences sont 0,69.1,13.10 et

0,98.1,i3.10". La seconde valeur est presque la valeur classique
i,i3.i0"’, de sorte que nous avons pensé que des erreurs experi-
mentales avaient rendu la premiere valeur trop petite. Une déter-
mination plus récente, que j’ai faite au laboratoire de la fondation
‘'eyler a Harlem, donna 0,86. i ,i3.10". Je dois faire observer que
le but principal de cette derniere détermination avait été de
m’assurer du signe de I’effet, qui est d’accord avec une aimanta-
tion due a des électrons négatifs.

Au sujet des grands écarts que présentent ces valeurs, je ferai
remarquer que les expériences avaient été faites en un temps trés
court et que nous étions déja tres satisfaits d’avoir montré I’effet
d’une facon incontestable. Les nombres qui servirent au calcul
de la grandeur de I'effet n’étaient connus que d’une facon
grossiere. C’est ainsi que nous n’avons pas mesuré le champ de la
bobine d’aimantation ; nous I’avons calculé; en outre, les bobines
étaient entourées de fil d’une facon assez irréguliere et n’avaient
pas été construites pour servir a ces expériences. Nous
n'avons pas davantage mesuré Il'aimantation du barreau
nous I'avons estimée ou calculée. Tout cela a été dit dans notre
Mémoire original. Ces résultats préliminaires nous paraissaient
satisfaisants et I'on comprendra sans peine que nous étions
portés a considérer la valeur 0,98.1,13.10“ comme la meilleure.

6. Cependant des observations plus récentes de Beck, Stewart
et Arvidsson conduisirent a des valeurs beaucoup plus rapprochées
de notre premiere valeur 0,69. i,i3.10 ’, c’est-a-dire de la moitié
de la valeur classique. C’est la une chose trés remarquable et je
décidai de répéter les expériences par des méthodes plus ]>ré-
cises. Je viens de les terminer et vous me permettrez de les décrire.
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La méthode employée est une méthode de résonance, mais diffé-
rente de celle que j’ai ajipliquée en collaboration avec Einstein.
Le barreau n’est pas aimanté par une bobine fixe, mais par un fil
enroulé autour du barreau lui-méme. .J'ai évité de cette fagon
toute réaction entre le barreau et le champ de la bobine. La seule
source d’erreurs est le champ magnétique terrestre et cela cons-
titue un grand perfectionnement. Le barreau est suspendu par un
fil mince, qui lui permet d’exécuter des oscillations torsionnelles.
Le courant estlancé dans le fil enroulé autour du barreau par I'inter-
médiaire de deux fils d’argent (yj mm). Ces fils d’argent, qui
n’étaient presque pas tendus, n’avaient pas d’influence sur la

cour nég

position du barreau. |"e courant dans le barreau était renversé
a des intervalles réguliers au moyen d’un pendule cycloidal. Le
diagramme suivant représente approximativement la variation
du courant. On voit que pendant un temps trés court il N’y a pas
de courant dans la bobine. Le pendule cycloidal oscille librement.
Sa période est fort constante et lI'on pouvait aisément laisser
osciller le pendule pendant une demi-heure ou plus. Le fil de sus-
pension du barreau avait une longueur telle que les vibrations
torsionnelles étaient a peu pres de méme période que le mou-
vement du pendule (2 secondes). Le champ terrestre pouvait étre
compensé par un fil enroulé autour d’un cadre rectangu’aire
convenablement placé. Il n’y aurait aucun des effets perturba-
teurs considérés ci-dessus, s’il était possible de faire coincider I’axe
de rotation avec I'axe magnétique du barreau. Pour remplir cette
condition le mieux possible, un systeme de suspension spécial
avait été adapté au sommet du barreau.

Supposons que nous lancions le courant dans la bobine enroulée
autour du barreau de fer. Le barreau se met a osciller violemment
sous I'influence de I'effet 2. En réglant le courant de compensation
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on rend le mouvement plus calme. Les observations se firent opti-
quement. L’image d’une lente étroite était jirojetée sur une
échelle par un petit miroir attaché au barreau. On pouvait d’ailleurs
enlever I’échelle et photographier les déviations sur une feuille
sensible.

Or, si les effets 2 et 3 existaient seuls, il serait possible, en réglant
le courant de compensation, d’obtenir sur I’échelle une déviation
minimum, car les effets 2 et 3 mentionnés ci-dessus ne peuvent
qu’augmenter la déviation. La valeur minimum serait I'effet
Einstein-Richardson (»). Mais cela n’est pas tout a fait exact. Pour
le bien comprendre, il faut considérer d’un peu plus prés I'aiman-
tation du barreau. On reconnait aisément que tout défaut de
symétrie, par exemple dans la forme du barreau ou dans la posi-
tion de la bobine vis-a-vis de I'axe du barreau, doit nécessaire-
ment occasionner un petit écart entre la direction de I'aimantation
et celle de I'axe géométrique. Ceci donne lieu a la composante
horizontale du moment magnétique, qui est la cause de I'effet 2.
Or, nous n’aurions affaire qu’a cet effet-la seulement si I’'aimanta-
tion dont nous venons de parler était simplement renversée, en
passant de la direction premiére a la direction opposée. Mais le
cas est en réalité plus compliqué; pendant les petites durées repré-
sentées par BC, FG, il reste un peu de magnétisme rémanent, dont
I'intensité et la direction sont assez difficiles a préciser, mais qui
a généralement une direction différente de celle de I'axe géomé-
trique. Par suite de son état dans les intervalles BC, FG, le bar-
reau subit de la part du champ extérieur des forces qui s’ajoutent
a I’effet 2. Ces forces, agissant dans ces courts intervalles de temps,
peuvent étre considérées comme de rapides impulsions, de sorte
que ce nouvel effet est en concordance de phase avec I'effet Einstein-
Richardson.

7. Pour éviter tous ces effets perturbateurs, j'ai imaginé
méthode suivante ; les oscillations sont photographiées pour des
courants d’intensités différentes dans le fd du cadre de compen-

{) C’est dans cette hypothése que Beck et Arvidsson ont fait leurs obser-
vations. Les valeurs qu’ils ont trouvées sont bien concordantes; les moyennes

sont: pour le fer, 0,53.1,i3. lO-"; pour le nickel, 0,67.1,13. lo-".

a
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sation. Le champ terrestre n’est donc jamais compensé comple-
tement; nous photographions par exemple sur un fdm tournant les
oscillations du barreau dans quatre champs magnétiques d’inten-
sités différentes. Nous obtenons ainsi quatre courbes ayant des
amplitudes et des phases différentes. Afin d’étre certain des
phases, nous comparons celles-ci a la phase du pendule cycloidal.
Cela peut se faire tres simplement. Le rayon lumineux lancé sur
le miroir attaché au barreau peut étre intercepté par le pendule
cycloidal, au moment ou il passe par sa position d’équilibre. Nous
obtenons alors dans la ligne noire, obtenue par photographie, des
points blancs dus a l'interception périodique de la lumiére.Tour-
nons maintenant la suspension du barreau et par conséquent le
barreau lui-méme de i80° autour d’une ligne verticale. En agis-
sant ainsi nous produisons un changement de phase d’une demi-
période dans tous les effets perturbateurs. Seul I'effet Einstein-
Richardson ne change pas de phase. Nous photographions dans
cette nouvelle position (exactement avec les mémes courants de
compensation dans le cadre) et nous obtenons de nouveau quatre
courbes avec des signaux blancs.

Chaque sinusoide se compose de la sinusoide de I’effet Einstein-
Richardson a laquelle sont venues se' superposer diverses sinu-
so'ides « de perturbation ». Toutes ont des phases et des ampli-
tudes différentes. Nous superposons maintenant deux sinusoides
résultantes, obtenues avec des courants de compensation égaux,
mais dans des positions de l’appareil différant de i80°, de telle
facon que les taches blanches des deux courbes coincident et nous
prenons la demi-somme algébrique des ordonnées des deux courbes.
Ces sommes algébriques, représentées graphiquement, donnent
enfin la sinusoide d’Einstein-Richardson.
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DISCUSSION DU RAPPORT DE M. W.-J. DE HAAS.

M. Richardson. — Permettez-moi d’abord de féliciter M. de
Haas du succés de ses expériences et de la fagon ingénieuse dont
il a su surmonter les difficultés causées par les troubles dus aux
effets secondaires. Je sais par expérience que ces effets perturba-
teurs sont fort génants, surtout lorsqu’on se sert dans les mesures
de champs magnétiques intenses. Il y en a dont on ne peut pas
se débarrasser en appliquant la méthode par résonance. Telle est,
par exemple, I'influence de la composante horizontale du champ
magnétique extérieur sur la composante horizontale du moment
magnétique du barreau. En 1908 je fis, a Princeton, en Amérique,
des expériences dans le but de déceler cet effet gyromagnétique;
je me servis a cet effet de méthodes semblables, en principe, a celles
que M. de Haas vient de décrire, mais, par suite des difficultés
sérieuses que je rencontrai, aucune des épreuves faites avant iQiJ
ne conduisit & des résultats satisfaisants. Finalement, ces diffi-
cultés furent surmontées par M. John Q. Stewart, qui reprit le
probleme a Princeton au printemps de 1910. Les difficultés pro-
viennent pour la plus grande partie du produit du moment magné-
tique du barreau et de I'intensité du champ magnétique extérieur.
Stewart mesura l'impulsion produite lorsqu’un barreau forte-
ment aimanté, placé dans un champ extérieur nul (c’est-a-dire
qu’il se servait du magnétisme rémanent, le facteur désaimantant
étant faible), était désaimanté par un faible champ opposé (champ
coercitif). Le changement allait donc d’un moment magnétique
fini dans un champ extérieur nul a un moment magnétique nul
dans un champ extérieur fini et le produit : moment magnétique
X champ extérieur, qui donne lieu a la plus grande partie des
troubles, était nul dans les deux conditions. Comme résultat de
ses expériences, M. Stewart conclut que le rapport K du moment
de la quantité de mouvement a I’'intensité de I'aimantation était:

Pour le fer.
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Pour le nickel,

m
K =2-,-0,47 £0,11 ):

I’argent ne donna aucun eiiet. Les résultats de ces expériences sont,
je pense, mieux concordants que les valeurs communiquées dans
le tableau a la page 211 du Raj)port de M. de Haas ne semblent
I'indiquer, parce que ce tableau fait aussi mention de quelques
données obtenues avec des appareils dont I'auteur savait qu’ils
étaient défectueux et dont il ne s’est servi que pour contrdler
certains points particuliers, et non pour déterminer exactement
la valeur du rapport K.

Comme conclusion des expériences de M. de Haas et de celles
de Beck et Arvidsson, on peut bien dire que la valeur de K est

beaucoup plus proche de — ([ue de 2 ~~+ Dans mon premier Mémoire

sur ce sujet, dans le Physical Review de 1908, j’ai montré que, si
I’on admet que I'aimantation est due a des particules chargées ou
des électrons décrivant des orbites, I’établissement d’un moment
magnétique M' autour d’un certain axe doit étre accompagné de
la création d’un moment de quantité de mouvement U' autour
du méme axe, et que I’on doit avoir

©

Dans cette équation, A et a représentent les vitesses aréolaires
moyennes, projetées sur un plan perpendiculaire a I’axe en ques-
tion; M et m sont les masses, et E et e les charges, les lettres majus-
cules se rapportant aux particules positives et les minuscules aux
particules négatives.

Si nous pouvons supposer que le magnétisme provient presque
entierement du mouvement des électrons négatifs, comme dans la
théorie de Langevin par exemple, cela doit résulter du fait que
les vitesses aréolaires des électrons positifs sont négligeables en
comparaison de celles des électrons négatifs et, posant A = o dans
la formule ci-dessus, nous trouvons dans ce cas

m

> e
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Je ne vois pas, pour le moment, une maniéere satisfaisante de
concilier les basses valeurs expérimentales de K avec le type de
théorie qui attribue I’'aimantation a cette réorientation des orbites
décrites par les particules négativement chargées, dont les dimen-
sions linéaires sont négligeables.

Une des fagons d’expliquer la valeur trop basse de K serait
d’admettre un certain entrainement de la masse de matiére par les
orbites des électrons. J’ai envisagé ce type d’effet en 1908 et
MM. de Haas et Stewart y ont également songé. Mais il ne semble
pas fort probable que ce phénoméne se présente et, en tout cas, il
conviendrait mieux pour rendre compte d’une absence totale de
I’eliet, si une pareille absence avait été observée, que pour expliquer
pourquoi la moitié environ du moment reviendrait a la matiere.

Une autre possibilité est celle-ci, que les mouvements des parties
positivement chargées de I’'atome ne sont pas aussi peu ingjor-
tantes que nous l’avons supposé. Si nous posons K égal a la

moitié de la valeur théori(jue dans I’équation (i) et que nous

résolvions cette équation par rapport a nous trouvons des

valeurs qui, dans le cas du fer, vont de —2,5 X O™ a —2 X 10“*
environ, d’aj)res le nombre d’électrons négatifs par atome que
nous supposons contribuer pour une part importante a I'intensité
de I'aimantation dans le cas du fer. La valeur la plus élevée
du rapport s’obtient en supposant que tous les électrons dans
I’atome de fer sont efficaces; la limite inférieure est trouvée
lorsqu’on fait I’autre hypothése extréme, que I’aimantation de
I’atome de fer est due essentiellement & un seul électron décri-
vant une orbite de forme particuliere. Eu égard aux suppo-
sitions faites, le rapport des vitesses aréolaires devrait étre
compris entre les limites assignées. Pour des orbites circu-

laires N = 727 U et w sont respectivement les rayons et

les vitesses angulaires, et I’on trouve pour les deux limites des
valeurs numeériques qui ne sont pas inadmissibles. Mais la difficulté

dans cette explication réside dans le signe — affectant le terme "]

ce qui signifie que I'on doit attribuer a la partie positivement
chargée de I’atome une rotation de sens contraire a celui du
changement dans le moment angulaire des parties négativement
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chargées. On ne voit pas du tout d’ou proviendrait une rotation
opposée de cette grandeur.

Il se peut que I’hypothése d’orhites de révolution décrites par
des électrons de dimensions négligeables soit insulTisante pour
rendre compte des phénoménes magnétiques. Il est possible que
I’explication du magnétisme implique la considération des détails
de structure de I’électron. Certains auteurs ont émis l'idée que
I’électron négatif, par exenqde, serait un anneau d’électricité et
c[ue les forces magnétiques proviennent en grande partie de la rota-
tion de cet anneau dans son propre plan. Les considérations sui-
vantes font connaitre une maniere de trouver par les phénomeénes

magnétiques une valeur de ™ différente de celle fournie par d’autres

méthodes. Supposons, a titre d’argument, que l'aimantation ne
soit pas I’effet de la révolution des électrons dans leurs orbites,
mais provienne des rotations des électrons eux-mémes, lesquelles,
comme M. Lorentz I’a fait observer, doivent étre produites dans
un champ magnétique. Considérons avec M. Lorentz I’électron
comme une sphéere chargée de rayon R et de charge e, ayant un
moment d’inertie Q et une vitesse angulaire 0). Son moment ma-
gnétique est alors
) m =Ry
O0c

c étant la vitesse de la lumiere, et le moment de sa quantité de
mouvement est

eMt

I <«TiCA

) U= Qui=

La masse de I’électron est

e/\

N g7ec2R

ou y TtR"E est la partie non électromagnétique de I’énergie. Con-
formément a I'idée de Poincaré, que les forces électromagnétiques
auto-annihilantes de [I’électron sont contre-balancées par une
tension normale de nature non électrique, on a

E= 3a  K*’
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de sorte que pour cet électron

(5) m w
De (3), (4) et (5) nous déduisons
U c e- c
@) )
iM e Grec-U e

Dans cette équation, le facteur c est introduit par les unités
différentes dont nous faisons usage : nous voyons donc que nous
obtenons ainsi une valeur de K qui n’est que la moitié de celle
fournie par la théorie des orbites de révolution. Cependant, ce
calcul ne peut étre considéré que comme une illustration des
hypothéses possibles que I’'on peut faire au sujet de I’électron, car
les moments magnétiques produits de cette fagcon sont heaucoup
trop petits pour rendre compte des intensités d’aimantation qui
existent réellement.

M. Lorentz. — C’est la une espece de diamagnétisme qui doit
étre si faihle (jue certainement on ne pourrait pas lI’observer.

M. Richarason. — C’est, j’en conviens, un effet diamagnétique.
J’ajouterai qu’autant que j’aie pu m’en assurer aucun des effets
gyroélectromagnétiques examinés par Maxwell n’est le méme
que celui dont nous parlons.

M. Lorentz. — Maxwell a considéré un terme dans lequel il y
a le produit de la vitesse de la bobine et du courant. L’effet que
nous considérons ici doit certainement étre compris parmi ceux
qui proviennent de ce terme.

M. Richardson. — Maxwell a examiné de la facon la plus large
les effets qui devraient se produire si des courants électriques, y
compris les courants moléculaires auxquels Ampeére attribue le
magnétisme, étaient accompagnés d’une convection de matiere,
et il a imaginé diverses expériences pour contrller leur existence.
Evidemment, la création d’'un moment de quantité de mouvement
comme conséquence de l'aimantation, qui est un effet d’inertie,

tombe dans les limites de son schéma trés général, mais il me semble
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qu’il n’a jamais eu en vue un pareil effet et les expériences qu’il a
projetées n’étaient ni destinées ni appropriées a sa découverte.

M. Laumor. — Si dans une molécule ou tout autre systeme ato-
micjue, les atomes tournent les uns autour des autres, de telle
maniére que les ions positifs aussi se meuvent avec une inertie
considérable, de légers changements de configuration dus a un
champ magnétique pourraient, d’'une maniére que nous ignorons,
avoir pour conséquence un changement considérable dans le mo-
ment de la quantité de mouvement. Siles ions animés du mouvement
de révolution étaient tous de méme signe et avaient tous la
méme inertie, et tournaient autour d’un groupe d’ions centraux
ayant en moyenne le signe contraire, la création d’un champ ma-
gnétique aurait simplement pour effet de donner a tout le sys-

N . . . Ile
téme une rotation avec la vitesse angulaire 1 Le rapport du

moment angulaire communiqué au moment magnétique induit
semblerait donc étre, dans cette grande série de cas idéalement

simples, exactement ce qui est une extréme limite, et le moment

serait diamagnétique pour une charge e négative. L’idée que le
magnétisme est lié a un moment angulaire de la moléeiile nous fait
revenir, dans une forme générale, aux théories par lesquelles
Kelvin illustra mécaniquement les phénomeénes magnéto-
optiques découverts par Faraday et qui firent une si grande
impression sur Maxwell dans les premiers jours de sa carriere
scientificfue.

M. DE 11a.\s. — L’explication par un noyau positif qui devrait
tourner trés rapideinenc en sens contraire me parait forcée.
Drailleurs, si I’électron et le noyau tournaient ensemble autour de
leur centre de gravité commun la correction prendrait le mauvais

signe.
M. Lorextz. — En effet, pour expliquer une valeur de ™ infé-
rieure a 27, il faudrait admettre que la rotation ou circulation

ait des directions opposées pour les charges positives et négatives.
Je voudrais encore faire remarcjuer que, méme si I’on avait
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trouvé pour I'effet la valeur théorique, il aurait été bien difficile
de se former une idée du mécanisme du phénomeéne. Les atomes
du fer, ou plutdt leurs noyaux positifs, doivent étre liés entre eux
de maniere a former un systéme plus ou moins rigide et il s’agit
de se rendre compte de la maniere dont ce systeme est mis en
rotation. Nous pourrions faire cela, sans doute, si nous avions une
théorie satisfaisante de I’aimantation elle-méme, mais nous en
sommes encore bien éloignés.

Dans le cas des corps diamagnétiques, dont nous pouvons
expliquer fort bien les propriétés, il sera facile de comprendre
dans tous les détails le phénomeéne dont il s’agit maintenant.
Malheureusement, ici ce phénomene doit étre beaucoup trop faible
pour étre observé.

Note ajoutée apres lI'exposé et la discussion du, Rapport.

Lorsque j’ai voulu interpréter mes expériences (faites le 20 mars
et le 16 juillet 1921) et en déduire les résultats de la fagon indiquée
dans ce qui précede, I’accord entre les diverses épreuves ne me
satisfit pas. C’est pourquoi j’ai suivi plus tard une autre voie,
qui me parut plus slre et les résultats ont été calculés, en défi-
nitive, d’une facon que je désire exposer brievement.

Lorsqu’on tourne de 180° le barreau suspendu avec les minces
fils adducteurs, qui servent a conduire le courant dans la bobine
enroulée autour du noyau en fer, le barreau avec la bobine qui
I’enveloppe occupent la méme portion de I’espace; mais les fils ne
se substituent pas exactement I'un a l'autre. Ce fait, combiné a
une asymeétrie dans le champ magnétique, peut avoir pour consé-
quence que l’action du champ sur les fils dans une des positions
n’est pas exactement opposée a celle dans la position qui en differe
de i80°. Il est donc désirable de ne pas faire intervenir du tout,
si possible, dans les calculs finaux le couple produit par I’action du
champ magnétique résiduel sur les fils traversés par le courant.

Supposons que le couple Einstein-Richardson agissant sur le
barreau puisse étre développé en série de Fourier :
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nous pouvons alors, eu égard a la résonance, nous borner au

terme 6cos2t7|i ou b cos nt. Le coefficient de ce terme a la

valeur
ei

T est la durée d’une oscillation forcée du barreau, e et m sont
la charge et la masse d’un électron, M le moment magnétique du
barreau. Le temps t est compté ici a partir d’un des instants ou
le courant est renversé dans les spires.

Or, on remarquera que, tandis que les impulsions du couple de
I’effet proprement dit se produisent dans les intervalles de
temps BC, EG, etc. {voir le diagramme ci-dessus), le couple que le
champ magnétique résiduel exerce sur les fils adducteurs agit
durant les temps DE, etc., de sorte que cette derniere action est
en retard d’un quart d’oscillation sur la premiere. Nous pouvons
donc développer le dernier couple en série de Fourier suivant
les sinus et, encore une fois, la résonance nous permet de ne con-
server que le terme

R sm27:,j:-

Mais il y a encore divers couples perturbateurs qui agissent sur
le barreau; nous pouvons les composer en un seul y cos {nt -j- a-).
Nous pouvons logiquement présumer que ce couple change de
signe sans changer de grandeur, lorsque nous tournons l’appareil
de i80°. Le couple résultant agissant sur le systéme, que nous
pouvons rej)résenter par a cos {nt H- s) et qui peut étre déduit,
dans chaque épreuve, des oscillations observées, se compose donc
de trois parties : i° le couple cherché b cos nt, cjui n’est pas sen-
sible a un changement d’azimut, ni au point de vue de sa gran-
deur, ni au point de vue de son signe; 2° le couple sin nt, dG aux
fils, qui devient [b' sin nt lors d’une rotation de 180°, mais nous ne
savons rien des rapports de grandeur et de signe de " et 3° le
couple perturbateur ycos(nt-f-~) agissant sur le barreau, qui
change de signe sans changer de grandeur par une rotation de 180°.

Sous forme d’équations, cela peut s’écrire

Position | :

(i) X cos(/i< -i- 1 ) = e cosn; -i-[3 siNn?-i-YCOs(«/->-T;;
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Position (Idriso™) ;

(&) X cos(nt s') = 6cos/i«H- [J'sin/i®* — 0,0i,{nt a)\

d’ou, en développant et isolant les termes en cos nt et sin nt,

(@)) U + YCOsa = a cosi,

@@ b — YcosT= a'coss,
ce (pii donne

@) e = E (a coss-f-a'cost’).

Les valeurs de a, a', etc. peuvent étre déduites de grandeurs
mesurées (moments d’inertie, etc.) a I’aide de I’écpiation du mou-
vement; les phases s, s', etc. peuvent également étre déduites,
au moyen de cette équation, des phases des vibrations observées,
lescjuelles phases sont données par les instants marqués sur les
films par le jiendule cycloidal. Enfin, des valeurs de b calculées
au moyen de (5) on déduit, a son tour, de I’expression de b donnée

plus haut, la valeur de —:

Ce calcul a donné
20 mars............. + 10 = 3,0%; 2,3*; 2,7*

iG juillet......... » i,G*; 2,2*

Ici encore il y a des écarts notables. Les valeurs trouvées
pour N sont comprises entre la valeur classicjue (1,78.10") et le

double de cette valeur.

Je ferai remarquer qu’on peut encore faire giiekfues calculs de
contrble; ces calculs permettent d’ailleurs d’élucider la question
de savoir juscju’a quel point nos suppositions concernant les effets
perturbateurs sont exacts.

Dans chaque épreuve on peut décomposer le couple a cos [nt-\-s)
[ou a'cos(nt +s')], qui se déduit en amplitude et en phase des
observations, en deux autres p cos nt et g sin nt, dont le premier
a la méme phase cjue le couple cherché et dont le second est décalé
par rapport a celui-ci d’un rjuart de période. On a d’ailleurs

P — X coss q=—asini
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ou
(/3 = a'coss’, g =—a'sins');

on peut donc trouver p et q pour chaque épreuve.

Or, le couple tout entier doit évidemment étre une fonction
linéaire de l'intensité i du courant qui a servi a compenser a peu
pres le champ terrestre; de méme les deux parties du couple, donc
aussi les amplitudes p et g, doivent étre des fonctions linéaires
de i. Il doit en étre de méme de I'amplitude du couple perturba-

teur de phase o, c’est-a-dire du couple

- (acoss — a coss ).
2

C’est la la grandeur dont il faut diminuer I'amplitude du couple
de phase o dans une des positions de I’appareil, ou augmenter
I’amplitude de ce couple dans I’autre position, pour trouver I’'am-
plitude du couple Einstein, donné par (5). En omettant un

facteur ™ (Q = moment d’inertie, | = distance du film au miroir

fixé au barreau) on trouve les valeurs de p et ¢ suivantes :

ie juillet 1921.

Film. Position. p. q.
2 e | 1,00 1,66
3 (F £180™) o,f)3 0,63
5 (1 —180°) 0,73 1,64
6 0,67 0,86
8 0,61 1,10
ie] 0,55 1,36

Les données suivantes montrent jusqu’a quel point la relation
linéaire en question est vérifiée :

*\mplitude du couple perturbateur. Courant compensateur.
Déduite des filnis 2 et 3 ... -1-0,19 i =65
1) 8et9. .. -t-0,03 63
» Setb ... —o0,03 62

La variation linéaire de i avec I'amplitude se vérifie trés bien;
si a la place de + 0,03 on pouvait mettre 0,04, la proportionnalité
de la variation serait parfaite.

INSTITUT SOLVAY. 15
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Amplitude g. Couiant coiiipensaleur.
I'osition(l)............ </= 1,00 i = (i)
» e 1, lo Ci, i1 (GN]
» 0,86 02
Position (| == [8(1°).. o, (ii 65
» .. 1,'ie (i,S0) 63
» .. 1,64 6>.

>0 mars 1921.

Amplitude du couple perturbateur. Courant compensateur.
Films 11 a 13... o, 115 t =70
» 13 a 3... 0,1<> (0,32) 67
» 10 a 6... 0,45 S)
Amplitude g. Courant compensateur.
Position ... g =——o0,i4 i = 50
» —1,35 (—1,12) 67
» —2,27 65
Position (1 db i.So"). —+1,09 70
» . -+-2,38 (-1-2,31) 67
» . -1-3,13 65

Les valeurs de g mises entre parenthéses sont celles cju’on trouve
en admettant une allure exaetement linéaire. A part la valeur
du 20 mars (0,40 au lieu de 0,82), la relation linéaire se vérifie par-
tout d’une maniére trés satisfaisante. On voit en méme temps que
les effets perturbateurs sur le coujtle de phase o ont été beaucoup
plus faibles dans les expériences du 16 juillet que dans celles
du 20 mars. Il s’ensuivrait qu’on doit attacher pbis de poids aux
épreuves du 16 juillet. Or, dans ces derniéres épreuves, les valeurs

obtenues pour — sont beaucoup plus rapprochées de la valeur clas-

sique que dans eelles du 20 mars.

Un fait qui m’a frajipé comme quelque chose de remarquable,
c’est que la relation linéaire entre tous les effets perturbateurs sur le
courant de compensation se vérifie beaucoup mieux tpie la cons-
tance de h, I'amplitude de I’efiet Einstein-Riebardson. Je ne sau-
rais expliquer ce fait ([ui me parait un mystere.

Les autres auteurs cités dans ce rapport trouvent le double de

la valeur classique de — Pour ma part, je suis tenté de considérer
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comme une question encore pendante la connaissance de la valeur

exacte de I’eliet proprement dit.
Quoi qu’il en soit, tous les observateurs ont trouvé une valeur

de — trop grande. Une partie du moment d’'impulsion disparait

donc et échappe a nos observations. On a exprimé l’'idée que
le noyau positif, en tournant a grande vitesse, pourrait absorber
une partie du moment d’impulsion.Mais cette hypothése me parait
forcée et peu probable; je pense plutdt, si les bases de la théorie
sont inattaquables, qu’il faudra songer a d’autres mouvements

cachés.



L’APPLICATION

DE LA

THEORIE DES QDANTA AUX PROBLEMES ATOMIQUES

Pau M. N. BOHR.

Remarques préliminaires.

Conformément au programme du Congrés Solvay, ce Rapport
aurait dG se composer de deux Parties, dont la premiére aurait
formé un apergu des principes généraux qui sont a la base de
I’application de la théorie des quanta aux problemes atomiques;
la seconde aurait eu pour objet I'application spéciale de ces prin-
cipes au probléme de la disposition et du mouvement des électrons
dans I'atome. Malheureusement, la maladie qui empécha I'auteur
de ce rapport d’assister aux Conférences ne lui permit d’achever
que la premiere Partie de son Rapport, que M. Ehrenfest eut
I’obligeance de présenter au Congres. On trouvera a la fin une
indication succincte de la seconde Partie.

I. — Les traits généraux de la théorie du quanta.

Le probleme de la constitution des atomes, qui fait I’objet de
ce Rapport, a pris dans ces derniers temps une forme bien diffé-
rente de celle qu’il avait il y a quelques années. Ainsi que cela a
été exposé dans le Rapport de Sir Ernest Rutherford, nous avons
a présent des connaissances détaillées sur les particules qui sont
les constituants de I’'atome. Nous pouvons donc admettre qu’un
atome se compose d’un noyau central positif, possédant a peu pres
toute la masse de I’'atome et entouré d’un essaim d’électrons, dont
le nombre est égal, dans I’'atome neutre, a ce qu’on appelle le
nombre atomique, c’est-a-dire le nombre qui indique la place que
I’élément occupe dans le Tableau périodique. Cette image de
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I’atome est d’une simplicité remarquable et I’on pourrait s’attendre,
a premiere vue, a ce que le probleme devant lequel nous sommes
placés lorsque nous voulons étudier de prés les mouvements a
I'intérieur de I’atome fat analogue a ceux cl[ue I’'on rencontre dans
la mécanique céleste. En effet, comme nous sommes conduits a
admettre que les dimensions des particules de I'atome sont trés
petites en comparaison de celles de tout le systeme, le probleme
auquel nous avons affaire est a premiéere vue celui d’un systéme
de points-masses se mouvant sous l'influence de forces réci-
proques, qui varient en raison inverse du carré de la distance, tout
comme les forces de gravitation entre les corps célestes. Mais, un
examen approfondi des phénoménes physiques et chimicjues nous
apprend bientdét qu’une semblable comparaison est boiteuse
en des points essentiels. En effet, si nous considérons par
exemple les orbites des planetes dans le systeme solaire, nous
pouvons certainement admettre que le mouvement de ces corps
s’explique, jusqu’a un haut degré d’approximation, par les lois
générales de la gravitation; mais les orbites des différentes pla-
nétes ne sont pas déterminées complétement par leurs masses et
par celle du Soleil; elles dépendent essentiellement des conditions
qui présiderent a la formation du systéme solaire, en d’autres
termes de la préhistoire de ce systeme.

D’un autre c6té, pour rendre compte des propriétés physiques
et chimiques bien déterminées des éléments, nous sommes obligés
d’admettre que le mouvement des particules de I’'atome, dans son
état normal dd moins, est completement déterminé par les valeurs
des charges et des masses des particules constituantes. Cette sta-
bilité intrinséque des atomes se reconnait peut-étre le mieux
lorsque I'on considére les processus qui donnent lieu a I’émission
des spectres caractéristiques des éléments. Nous pouvons admettre
que par ces processus nous prenons connaissance d’un change-
ment de I’état de I'atome, produit par certains agents extérieurs,
changement dans lequel de I’énergie est fournie a I’atome et qui
est suivi d’'un processus de réorganisation, par lequel I'état
normal se rétablit et dans lequel I’énergie est réémise sous forme de
radiations électromagnétiques. Lorsqu’on analyse ce rayonnement,
on constate qu’il se compose d’un grand nombre de trains d’ondes
harmoniques, correspondant chacun a une raie dans le spectre.
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Alors qu’en se basant sur la théorie classiciue de I’électromagné-
tisme il est impossible d’ex])liquer ni la stabilité de I’état normal
de I'atome, ni la constitution du rayonnement ainsi prodnit, on
trouve une base ])our l'interprétation rationnelle des propriétés
atomiques considérées dans ce qu’on ap])elle la théorie des quanta,
dontle germe se trouve, comme on sait, dans la théorie du rayon-
nement thermique, proposée par Planck, il y a une vingtaine
d’années.

Dans la forme sous laquelle nous ferons usage, dans ce qui va
suivre, de la théorie des quanta, nous baserons nos considérations
sur le postulat fondamental suivant : Un systéme atomique, qui
émet un spectre form” de raies nettes, peut prendre un certain
nombre d’états distincts, qu’on appelle les états stationnaires;
le systétme peut exister dans un pareil état pendant quelque
temps du moins, sans émettre de rayonnement, I’émission
n‘ayant lieu que par un processus de transition complete
entre deux états stationnaires, et alors le rayonnement émis se
compose toujours d’un train d’ondes harmoniques simples. Dans
la théorie, la fréquence du rayonnement émis pendant un processus
de cette espece n’est pas déterminé directement par le mouvement
des particules dans I'atome d’une fagon qui correspond aux idées
de la théorie classicjue de I'électromagnétisme; elle est simple-
ment liée a la quantité totale d’énergie émise durant le passage,
le produit de la fréquence v par la constante h de Planck étant
égale a la différence des valeurs E' et E" de I’énergie de I’'atome
dans les deux états impliqués dans le processus, de sorte gne I’'on a

0) v = E-E".

Cette loi, que dans la suite nous appellerons la loi de fréquence,
constitue la base formelle de la théorie du rayonnement par
guanta, en méme temps que certaines relations, contenant éga-
lement la constante de Pranck, et caractérisant certaines pro-
priétés des mouvements dans les états stationnaires d’un systéme
atomique, propriétés par lesquelles ces mouvements se distinguent
parmi toute une série continue de mouvements, qui seraient
possibles conformément aux idées ordinaires en mécanique. Ces
dernieres relations, que nous appellerons des relations d” état, et
que nous allons examiner en détail dans la suite, peuvent, tout
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comme la loi de fréquence, étre considérées comme des générali-
sations naturelles des hypotheses faites au sujet des actions mu-
tuelles entre un simple oscillateur harmonique et un champ de
rayonnement électroniaguéti(fue, hypothéses qui ont été intro-
duites d’abord dans la théorie de Piranck du rayonnement ther-
mique et appliquées ensuite avec un si grand succes, en parti-
culier par Einstein, dans la théorie de la chaleur spécifique et des
actions photo-électriques.

Avant d’entrer dans un exjiosé détaillé des relations d’état et de
I’apiilication de la théorie des quanta a des problémes atomiques
particuliers, il peut étre utile d’examiner d’abord de plus prés
les traits généraux de la théorie et spécialement de montrer d’une
part en quoi la théorie des quanta s’écarte radicalement de nos
idées ordinaires en mécanique et électrodynamique, d’autre part
en quoi il y a entre ces idées une analogie formelle, accusée par
la représentation des processus atomiques qu’on peut établir sur
les relations formelles de la théorie. On verra que cette analogie
est de telle nature que jusqu’a un certain point nous avons le droit
de voir dans la théorie des quanta un essai de généralisation natu-
relle de la théorie classique de I’électromagnétisme.

Il. — Les propriétés des états stationnaires.

Pour ce <[ui regarde la description du mouvement dans les
états stationnaires, la premiére question qui se pose est de savoir
jusqu’a quel point le postulat fondamental de la théorie des quanta
permet de baser cette description sur les notions de la théorie clas-
sique des électrons, qui ont été discutées dans le rapport de M. Il.-A.
Lorentz Il est clair, en premier lieu, que les lois de cette théorie
ne sauraient étre appliquées sans modifications, puisqu’une
pareille application nécessiterait une émission continue de radia-
tions électromagnétiques par I’atome, émission qui est en désaccord
avec I’existence méme des états stationnaires. Mais, si nous consi-
dérons l'influence sur le mouvement d’un systéeme atomique
laquelle, dans la théorie électronique, est directement liée a cette
partie-la du chani]) électromagnétique qui constitue le rayonne-
ment par émission, nous voyons qu’en général cette influence est
faible en comparaison de l’'influence qu’exerce sur le mouvement
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la partie constante du champ, donnant lieu a des forces analogues
a celles que nous rencontrons dans la simj)le mécanique de points-
masses. Méme si nous sommes obligés d’introduire dans la théorie
classique des électrons des modifications qui signifient un change-
ment radical dans nos vues concernant le mécanisme du rayon-
nement, nous ne sommes pas du tout forcés pour cela d’admettre
qu’a tout moment le mouvement difféere essentiellement de celui
qui résulterait de la théorie électronique classique. Au contraire,
nous sommes tout naturellement conduits a admettre — hypothese
qui actuellement est a la base de toutes les applications de la
théorie des quanta aux problemes atomiques — qu’il est possible,
a un haut degré d’approximation, de décrire le mouvement des
particules, dans les états stationnaires d’un systeme atomique
comme celui de points-masses se mouvant sous l’'influence de
leurs répulsions et attractions mutuelles, dues 5 leurs charges
électriques.

Si nous envisageons, en second lieu, le probleme de la « stabi-
lité » des états stationnaires, nous reconnaissons immeédiatement
qu’une condition nécessaire pour la stabilité c’est qu’en générai
I’action des agents extérieurs sur le mouvement des particules
d’un atome ne s’exerce pas suivant les lois ordinaires de la méca-
nique. Nous verrons, en effet, que les propriétés exprimées par les
relations d’état, et qui distinguent les états stationnaires des mou-
vements mécaniques possibles d’un systeme atomique, ne sont,
conformément a leur nature, pas caractérisées sim])lement par les
vitesses et la distribution des particules a un moment donné, mais
dépendent essentiellement des propriétés de périodicité des orbites
auxqguelles correspondent les vitesses et les distributions momen-
tanées. Si nous considérons donc un atome soumis a des condi-
tions extérieures variables, il ne suffit pas — pour trouver les
modifications produites dans le mouvement par un changement
de ces conditions — d’envisager tout simplement, comme dans la
mécanique ordinaire, I’effet des forces agissant sur les particules
a un moment donné, mais le mouvement résultant doit dépendre
essentiellement de la variation du caractere des orbites possibles
correspondant a la variation donnée des conditions extérieures.

Comme exemple de I'impuissance de la mécanique rationnelle
a décrire la maniere de se comporter d’un systéeme atomique sous
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I’action des agents extérieurs, nous pouvons citer les effets remar-
i(uables des chocs entre atomes et électrons libres, que nous rencon-
trons dans les expériences exécutées pour la premiére fois par
Franck et Hertz, et dans lesquelles nous pouvons voir une source
trés importante de recherches sur les mouvements intra-atomiques.
Méme si pour interpréter ces expériences, qui ont été détaillées
dans le rapport de M. de Brogilie, il est a peine nécessaire
d’admettre que les vitesses et les situations des particules subissent
des changements discontinus durant le choc, le résultat des expé-
riences en question fournit incontestablement la preuve la plus
évidente du caractére essentiellement non mécanique des lois qui
régissent le mouvement des particules dans I’'atome. Nous voyons
ainsi que dans les conditions des expériences il n’est pas possible
de modifier le type de mouvement de I’'atome, a moins que cette
modification ne consiste en un passage.de I’'atome de son état pri-
mitif & un autre état stationnaire.

Nous avons un autre exemple de la fagon dont un atome se com-
porte lorsque les conditions extérieures changent, dans les phé-
nomeénes d’absorption et de dispersion des radiations électroma-
gnétiques par les gaz. Pour ce qui regarde les premiers phénomenes,
pour rendre compte des faits expérimentaux en nous basant sur
notre postulat fondamental, nous sommes obligés d’admettre
gu’une véritable absorption ne peut avoir lieu que par un pro-
cessus qui consiste en un passage complet de I'atome de I’état
initial dans un autre état stationnaire ou il contient plus d’énergie.
Ensuite, la dispersion observée est essentiellement liée, dans son
caractere, aux raies du spectre d’absorption de la substance, raies
dont la fréquence, conformément a linterprétation que nous
venons de donner de I’'absorption, ne saurait étre déduite du mou-
vement des particules dans lI’'atome, mais sont reliées par la loi
générale de fréquence aux différences des énergies dans les états
stationnaires; cela prouve que I’action réciproque de I'atome et
des ondes électromagnétiques incidentes ne saurait en aucune
facon étre décrite conformément a la théorie classique des électrons,
mais doit étre intimement li€e au mécanisme inconnu qui est a
la base des diverses relations formelles de la théorie des quanta.

Dans les exemples que nous venons de mentionner nous avons
affaire a I’action qu’exercent sur les atomes des agents qui donnent
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lieu a des modifications essentielles dans les forces externes agis-
sant sur les particules pendant de courts intervalles de temps
comparables aux périodes caractérisant le mouvement mécanique
des particules dans I’'atome. D’un autre coté, si nous considérons
un changement dans les conditions extérieures qui se produit
d’une fagon uniforme et si lentement que les variations relatives
des forces extérieures dans un espace de temps du méme ordre
que celui des périodes mentionnées sont trés petites en compa-
raison dela force totale a laquelle les particules dans I’'atome sont
soumises, le probléeme est différent. Dans ce cas, nous ne pouvons
pas, en vertu du postulat fondamental de la théorie des quanta,
exclure des I’abord la possibilité que la variation du mouvement
du systéeme due a une transformation aussi lente des conditions
extérieures puisse étre décrite au moyen des lois ordinaires de la
mécanique. La constatation, cjue dans de pareils cas I'application
des lois ordinaires de la meécanique est permise, ou, plus exac-
tement, que les écarts des états stationnaires qui se présentent
lorsqu’on calcule par la mécanique ordinaire I'effet d’une lente
transformation sont d’autant plus petits qvie la transformation
s’effectue plus lentement, est I’expression du principe bien connu
introduit par Enrexrest dans la théorie des quanta. Ce principe
est souvent appelé I’hypothése adiabatique, eu égard au fait que de
lentes variations continues des conditions extérieures sont souvent
appelées adiabatiques, a cause du rble qgu’elles jouent dans la
théorie de la thermodynamique. Pour faire une distinction nette
entre les applications thermodynamiques importantes du prin-
cipe en question, applications sur lesquelles nous n’insisterons
pas, et son contenu immédiat, qui se rapporte au domaine dans
lequel la mécanique rationnelle est applicable dans la théorie
des quanta, nous parlerons dans la suite du principe de la trans-
formabilité mécanique des états stationnaires.

Le principe eii question est d’une grande importance pour I'éta-
blissement de la théorie des quanta, parce gu’il offre un moyen
rationnel d’obtenir des renseignements sur les états stationnaires
qui correspondent a des classes générales de mouvements méca-
niques en partant de la connaissance de ces états dans les cas
d’exemples typiques de pareils mouvements. L’exemple le plus
simple s’obtient en considérant un systeme atomique a un seul



t.UM'LrCATION DE LA THEORIE DES QUANTA, ETC. 0.35

degré de liberté, consistant en une partieule électrisée exécutant
des mouvements oscillatoires. Supposons que la position de la
particule soit indiquée par la coordonnée généralisée q et que le
mouvement instantané soit représenté par la quantité de mouve-
ment généralisée conjuguée p; formons l'intégrale

@) ~ /\\J

étendue a une oscillation compléte du systeme. On peut prouver
que la quantité -3 ainsi définie jouit de diverses propriétés impor-
tantes. En premier lieu, on trouve que cette quantité peut étre
reliée d’une fagcon simple a I’énergie totale E du systeme; pour
deux mouvements voisins, qui ne different que fort peu l'un
de l'autre, nous avons

(3j oE = (uS5,

ou 5E et S représen tent les différences des E et des U pour les deux
mouvements séparés, et w est la fréquence de lI’oscillation. On a
trouvé ensuite que dans le cas d’une lente transformation con-
tinue du systeme, consistant en une variation graduelle des forces
agissant sur les particules, variation dans laquelle le changement
relatif de ces forces pendant une période est tres faible, la quan-
tité 3 reste invariable, si I’on calcule I'effet de la transformation
suivant les regles de la mécanique ordinaire. En nous rapportant
au principe de la transformation mécanique des états stationnaires,
nous pouvons en conclure que la quantité 3 convient pour for-
muler la loi qui détermine le mouvement dans les états sta-
tionnaires, et, dans le cas d’oscillations harmoniques simples a
fréquence constante Wo, nous savons, conformément a la théorie
de Praxck, que les états stationnaires se caractérisent par la

relation bien connue
“4) C=nh
ou n est un nombre entier positif et h la constante de Pranck. On

voit en outre, d’apres (3), que dans le cas en question cette équa-
tion équivaut a la relation

a) 3 = iih;
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conformément au principe (TEhrenfest nous admettrons, pour
cette raison, que cette relation est valable pour les états station-
naires de tous les systemes dont le mouvement est du type consi-
déreé.

Si nous envisageons un systéme consistant en une particule
électrisée se mouvant dans I’espace, le mouvement sera, en général,
d’un caractére trés compliqué; mais, pour des classes trées impor-
tantes de systémes, il est possible d’obtenir une généralisation
immeédiate du résultat ci-dessus. Considérons d’abord le cas simple
d’un systéme atomique consistant en une particule unique, qui peut
exécuter, dans des directions perpendiculaires entre elles, des
mouvements vibratoires indépendants, de méme type que pour un
systeme a un seul degré de liberté. Dans ce cas, nous devons évi-
demment nous attendre a ce que les états stationnaires soient
caractérisés par une série de conditions du méme type que (5) :

(6) 3-2=niti,  33=7i3/i,

chacune correspondant a l'un des mouvements indépendants
possibles. Ces relations sont évidemment invariantes pour des
transformations dans lesquelles lI'indépendance dynamique des
composantes du mouvement dans les trois directions est conservée.
Mais elles acquierent un intérét plus grand par le fait qu’on peut
montrer que pour certains types généraux de transformations,
dans lesquelles cette indépendance n’est plus conservée, les rela-
tions (6) peuvent encore étre considérées comme invariantes
puisqu’il est possible, dans chaque stade de la transformation, de
décrire les mouvements possibles du systeme a l'aide de trois
quantités 3i, 32, 3a, qui, dans le cas spécial du mouvement indé-
pendant, coincident avec les intégrales du type (2) et dont les
valeurs restent invariables pendant la transformation, si celle-ci
s’effectue d’une facon adiabatique, et seront donc toujours données
par les formules (6) dans les états stationnaires. En général, ccs
quantités ne peuvent pas s’exprimer directement au moyen d’un
systeme de coordonnées généralisées et de quantités de mouve-
ment généralisées, d’'une maniére analogue au cas simple men-
tionné ci-dessus, mais il existe une classe importante de systémes
de ce type, pour lesquels les expressions données pour les 3
s’appliquent sans modification. Cette classe de systemes méca-
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niques, qui permettent, comme on dit, une « séparation des
variables », est caractérisée par ceci, qu’il est possible, par un
choix convenable des coordonnées de position Ci, g%, g-i, d’obtenir
que la valeur de chacune des quantités de mouvement Pi,Pz,P:i,
canoniquement conjuguée, ne dépende uniquement que de la
valeur de la coordonnée conjuguée, d’une fagon tout a tait analogue
au cas ou la particule peut étre considérée comme exécutant
trois mouvements indépendants entre eux.

Dans tous les cas ou il a été possible de déterminer les états
stationnaires par des relations de la forme (6), on trouve que le
mouvement est « multi-périodique », de telle fagon que le déplace-
ment de la particule dans l’espace peut étre décomposé en un
certain nombre de vibrations elliptiques séparées, dont les fré-
quences sont du type €, W3, T2 et Zj étant des
nombres entiers, positifs ou négatifs, et les quantités uii, W2, Wj
représentan t ce qu’on pourrait appeler les fréquences fondamentales
du mouvement. En parfaite analogie avec ce que I’'on a trouvé dans
le cas ou le mouvement peut étre décomposé en trois mouvements
indépendants, on trouve que la différence d’énergie de deux mou-
vements voisins du systeme, pour lesquels les valeurs de N2
et 3a different respectivement de 03i, 032 et 033, est donnée par

(+) 0E = W] 831 -1- Wj 63=-f- (3 83s.

Alors qu’en général I’énergie doit dépendre des valeurs des trois
quantités 3i, 32, 3a, de sorte que ces trois quantités doivent néces-
sairement étre déterminées dans les états stationnaires, nous ren-
controns dans certains cas des systemes pour lesquels I’énergie
dépend de deux combinaisons linéaires (ou d’une seule) des 3 a
coefficients entiers, grace a cette circonstance que pour tous les
mouvements possibles il existe entre les une ou deux relations
linéaires
(3) Wil (1>1-t- /212 -t- /13103 = O,

ou les coefficients m sont des nombres entiers positifs ou négatifs.
Dans ces cas, ou I’on dit que le systéme est «dégénéré», le mouvement
peut étre décomposé en vibrations harmoniques, dont les fré-
quences sont composées de deux fréquences fondamentales seule-
ment (ou d’une seule) et les états stationnaires sont comple-



ATOMES ET ELECTRONS.

tement déterminés en égalant a des multiples entiers de la cons-
tante de Pranck, ces deux combinaisons (ou cette unique com-
binaison) linéaires des <. Ainsi, pour un systeme formé d’une par-
ticide qui, indépendamment des conditions initiales, exécutera
toujours un mouvement périodique simple, les états stationnaires
sont, en parfaite analogie avec un systéme a un seul degré de
liberté, déterminés par une seule condition, qui peut s’exprimer

d’une fagon analogue comme suit :

(C)

ou n est un nombre entier et ou I'intégrale doit étre étendue a une
période compléte du mouvement, g*, g%, g" représentent un sys-
téme arbitraire de coordonnées généralisées et p,, p”, Ps les quan-
tités de mouvement correspondantes. Cette circonstance, que les
états stationnaires d’un systéme dégénéré sont caractérisés par
un nombre de conditions plus petit, est directement liée a cette
autre, que ces systemes ont un degré de stabilité mécanique
moindre qu’un systéme non dégénéré, a périodicité multiple. En
réalité, dans ce dernier cas, le type du mouvement ne subira, sous
I’'influence d’un faible champ de force extérieur constant, que de
faibles variations, proportionnelles a l'intensité de ce champ exté-
rieur, alors que pour un systeme tlégénéré I'existence de pareilles
forces peut, dans la suite des temps, et bien que I’énergie ne puisse
évidemment étre affectée que ])ar petites quantités de cet ordre de
grandeur, produire — par accumulation, pourrait-on dire — des
changements considérables dans la forme et la position de I’'orbite
de la particule.

Au sujet du développement historique de la théorie générale des
états stationnaires d’un systeme a périodicité multiple, que nous
venons d’exposer succinctement, nous pouvons faire observer que
la facon de formuler les relations d’état n’a pas été une conséquence
directe de I'application du principe d’EURENFEST, mais résulte
d’un développement auquel ont pris part un grand nombre de
physiciens, entre autres Planck lui-méme. Mais le progrés essentiel,
réalisé dans I’'application de la théorie aux probléemes atomiques,
est di0 a SoMMERFELD, alors que la compatibilité de la théorie,
dans sa forme définitive — sous laquelle elle a été exposée ci-
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dessus et qui est due principalement & Epstein €t & Schwarz-
scHiLD—, avec le principe de la transformabilité mécanique, a été
démontrée dans la suite par Enhrenfest et Burgers. Indépen-
damment de l'utilité directe de ce princijie, envisagé comme un
moyen de déterminer les états stationnaires d’un systeme donné,
I’existence de la transformabilité considérée est trées importante
dans la théorie des quanta, parce qu’elle permet de relier entre
eux deux états stationnaires quelconques d’un systéeme atomique
par la représentation d’un processus de transformation continu,
pendant lequel nous n’abandonnons, a aucun moment, la région
des états stationnaires et par suite le champ d’application
Iégitime des lois ordinaires de la mécanique. En eilet, dans le
cas d’'un systéeme a périodicité multiple, une pareille relation peut
étre obtenue par un processus de transformation cyclique conve-
nablement construit, pour la possibilité duquel I'existence de
systemes «dégénérés» est d’une importance essentielle. Grace a cette
circonstance nous obtenons une définition précise de la différence
entre les énergies de deux états stationnaires d’un systeme ato-
mique, qui entre dans la loi de fréquence générale, et nous
échajipons ainsi a une dilliculté fondamentale, puisque dans
I’état actuel de la théorie nous n’avons encore aucun moyen
de décrire en détail le processus du passage direct d’un état sta-
tionnaire a un autre, accompagné d’une émission ou d’une
absorption de rayonnement, et que nous ne pouvons pas étre
certain, a priori, qu’une pareille description sera possible, en
s’appuyant sur des lois compatibles avec I’application du prin-
cipe de la conservation de I’énergie.

I1l. — 1i6 probleme du rayonnement dans la théorie des quanta.

Si maintenant, du probléme des principes ipii sont a la base de
la description et de la détermination des états stationnaires, nous
revenons au processus de rayonnement, nous voyons que le pos-
tulat fondamental de la théorie des quanta non seulement implique,
comme nous l’avons dit, que le processus de I’émission ou de
I’absorption du rayonnement ne peut pas étre décrit en détail en
s’appuyant sur la théorie classique de I'électrodynamique, mais
que la condition que le rayonnement accompagnant le processus
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soit monochromatique exclut méme toute relation immédiate entre
le mouvement et le rayonnement, analogue a celle présentée jrar
I’émission de perturbations périodiques produites, dans un milieu
élastique, par un systeme vibrant. Conformément au postulat
en question nous admettrons, au contraire, qu’au lieu d’une rela-
tion directe entre le mouvement dans I'atome et le rayonnement
émis, I’émission des diverses composantes harmoniques du spectre
doit étre attribuée a I’'existence d’un certain nombre de processus
interatomiques indépendants, dont chacun donne lieu a une émis-
sion de lumiére, correspondant a I'une des raies spectrales. Mais
précisément cette représentation nous donne une interprétation
immédiate d’un caractere fondamental, présenté par les lois empi-
riques qui régissent les spectres des éléments et qui a trouvé son
expression dans ce qu’on a appelé le « principe de combinaison » des
raies spectrales, lequel fut établi tout d’abord par Ritz en se basant
sur un examen des lois relatives aux fréquences des séries spectrales
découvertes par Balmer, Rydberg et Ritz méme. Confor-
mément a ce principe, qui trouve dans ces derniéres années un
vaste champ d’application a divers types de spectres, la fréquence
des raies d’un spectre émises par un systeme atomique peut tou-
jours étre considérée comme la différence de deux nombres parmi
tout un systéme de nombres caractéristiques du systeme. Or, on
reconnait immeédiatement a la forme de la loi générale de fréquence,
que cette circonstance est précisément celle que I’'on doit prévoir,
si chacune des raies du spectre est émise pendant le passage entre
deux états pris parmi un grand nombre d’états stationnaires du
systeme, dont les énergies sgnt, a une constante arbitraire pres,
numeériquement égales aux produits des termes spectraux men-
tionnés et de la constante de Pranck

Pour les spectres les plus simples on a trouvé que les termes
spectraux peuvent étre classés en série, de telle maniére que leurs
valeurs peuvent étre représentées par une simple fonction d’une
variable, chaque terme correspondant a une valeur entiere de
I’argument, tout comme on doit s’y attendre, si les états station-
naires sont déterminés d’une fagcon correspondante a celle dont
ils sont déterminés dans le cas d’'un systéeme simplement pério-
dique. Dans des cas plus compliqués, les termes spectraux cons-
tituent une multitude qui peut étre représentée par les valeurs de
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quelcjues fonctions simples de diverses variables pour des valeurs
entieres des arguments, ainsi qu’on s’y attendrait si la multitude
d’états stationnaires était du méme type que celle qui correspond
a un systeme a divers degrés de liberté et a périodicité multiple.

Il pourrait étre utile de rappeler ici une conception intéressante
de la loi de fréquence, qui fut défendue par divers auteurs et dont
le but était de présenter cette relation sous un aspect analogue
aux relations qui caractérisent les états stationnaires. Cette ma-
niere de considérer la loi de fréquence est basée sur le fait que dans
des conditions convenables, il peut se produire, d’apres la théorie
classique de I'électromagnétisme, des ondes électromagnétiques
stationnaires et que par conséquent I’éther peut étre considére,
dans ces cas, comme analogue a un systéme mécanicjue a pério-
dicité multiple, susceptible d’états stationnaires. Conformément
a cette maniere de voir, par laquelle la base formelle de la théorie
des quanta prend un aspect d’unité plus prononcé, le processus de
I’émission ou de I’absorption du rayonnement par un atome
devient, dans un certain sens, analogue a un processus de réaction
entre deux systemes atomiques, qui se trouvent dans des états
stationnaires aussi bien avant qu’aprées le processus (%). Mais il
ne semble pas que cette conception puisse servir de guide dans
I’examen des traits caractéristiques du processus du rayonnement,
aussi longtemps que nous n’avons pas une représentation détaillée
de la production et de la propagation du rayonnement. Au sujet
de ce dernier phénomeéene, on sait qU’EINSTEIN a émis, il y a déja
plusieurs années, en rapport avec ses considérations sur I'effet pho-
to-électrique, cette idée que — indépendamment du probleme
du mécanisme de I’émission ou de I’absorption de radiations électro-
magnétiques par un systéme atomique — la propagation de ce
rayonnement a travers I’espace aurait lieu d’une fagon tout a fait
différente de celle correspondant a la théorie électromagnétique
classique. Conformément a cette théorie des quanta de Ilumiére,
le rayonnement électromagnétique venu d’un atome ne s’étalerait
pas en un systeme d’ondes sphériques, mais se propagerait dans une
direction déterminée en unités cohérentes, contenant dans un tout

(™ Pour une discussion plus détaillée de ce point de vue, voir N. Bohr,
Zeitschr. f. Phys., t. VI, 1921, p. i.

INSTITUT SOLVAY. 16
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petit volume I’énergie h>. Une pareille conception semble d’ui)
coté offrir la seule possibilité de rendre compte des phénomeénes
d’action photo”électrique, si nous nous en tenons a une application
sans réserve des notions de conservation de I’énergie et de la quan-
tité de mouvement; mais d’'un autre co6té elle présente des dilll-
cultés, qui semblent insurmontables, au point de vue des phéno-
menes d’interférence de la lumiére, qui constituent notre unique
moyen de décomposer le rayonnement en ses constituants harmo-
niques et de déterminer les fréquences et les états de polarisation
de ces constituants.

Nous ne possédons, pour le moment, aucune image précise du
mécanisme de I’émission et de I’'absorption du rayonnement
électromagnétique par des atomes et de la propagation de ce
rayonnement a travers I’espace. Nous verrons cependant comment
il est possible d’établir entre le mouvement d’'un systéeme ato-
mique et le spectre une relation qui, méme si elle était essentielle-
ment différente de celle qui résulterait de la théorie classique de
I’électromagnétisme, conserverait cependant certains caracteres,
qui nous donneraient I’espoir d’arriver a une représentation ren-
fermant l'interprétation des faits expérimentaux concernant les
processus atomiques aussi bien que des phénomenes d’interfé-
rence de la lumiére, bien que le mécanisme qui est a la base de cette
représentation rompe radicalement avec les notions fondamen-
tales sur lesquelles on a cherché a fonder jusqu’ici les théories
physiques.

Conformément au postulat fondamental de la théorie des
quanta, nous nous placerons a ce point de vue qu’un systéme ato-
mique dans un état stationnaire, bien qu’il puisse exister pendant
quelque temps sans émettre des radiations, a néanmoins en général
une certaine pi-obabuité de transition spontanée a quelques autres
états stationnaires d’énergie moindre, d’unefagon correspondant aux
idées sur lesquelles Einstein a basé sa méthode simple de déduire
les lois du rayonnement thermique. Sans avoir les moyens d’attaquer
directement le probleme du mécanisme de la production des
transitions, nous verrons comment un examen précis des relations
de la théorie des quanta fait découvrir une certaine relation
frappante entre les transitions et le mouvement du systéme.
Pour les systemes a périodicité multiple, pour lesquels les états
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stationnaires sont déterminés par les trois conditions (6), la rela-
tion a laquelle il vient d’étre fait allusion consiste en ceci, qu’il
est possible de combiner I’existence d’un passage entre deux états,
ou les nombres n,, n™et ont les valeurs n\, n\, n!, et n\, ri*\, re",
avec l’existence, dans le mouvement du systéeme, d’une vibration
harmonique dont la fréquence, exprimée au moyen des fréquences
fondamentales o0),, w.,, ws, peut s’écrire

(Pi—Ni)0)L-H (/12— na ) 102 -4- (11§ — 7i" ) 0)3.

Cette relation particuliere se manifeste le plus clairement
lorsque nous envisageons des transitions pour lesquelles le mouve-
ment dans les états stationnaires, et par suite les valeurs des fré-
quences fondamentales, ne different que relativement peu les uns
des autres, ainsi que cela doit étre le cas, si nous considérons un
passage pour lequel les n sont de grands nombres en comparaison
de leurs différences. Dans ce cas nous obtenons pour la fréquence
du rayonnement émis pendant le passage, en faisant usage de (7),

(10) == nti, «3) — E(ti';, 772, «3)]
— 7 ff  — O'110) -I- (53— Uj)i2 -I- (Us — U3 )0)3]
= (7)) — N\)<!-(-(N\ — N\) <02 H- (773 — N\ ) 103.

Malgré cette étroite relation quantitative, dans la région des
grands n, entre les fréquences des raies spectrales émises pendant
les divers passages entre les états stationnaires et les fréquences
des vibrations harmoniques constituantes, dans lesquelles on peut
décomposer le mouvement du systeme, on ne doit pas oublier
gu’il n’est pas question jusqu’ici d’un rapprochement graduel
entre le caractére du processus de radiation d’aprés la théorie des
quanta et les idées classiques sur le rayonnement. En fait, le calcul
est tout a fait basé sur ce postulat que le rayonnement est toujours
émis sous forme de simples trains d’ondes harmoniques, et que
d’aprés cela les divers trains d’ondes dont les fréquences coincident
avec celles des constituants harmoniques du mouvement ne sont
pas émis simultanément, mais par un certain nombre de processus
indépendants, consistant en des transitions entre diverses séries
d’états stationnaires. Mais précisément cette circonstance nous
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conduit, dans le résultat ci-dessus, a reconnaitre une relation géné-
rale entre les divers types de transition entre les états stationnaires
etles diverses vibrations constituantes du mouvement, relation qui a
premiére vue ne se montre pas dans la région des états pour lesquels
les nombres n sont petits et ou une relation directe entre les valeurs
des fréquences des raies spectrales et les fréquences qui se preé-
sentent dans le mouvement de I'atome est déja exclue par le fait
que les valeurs des derniéres fréquences peuvent étre tout a fait
différentes dans les divers états. Mais il est possible de reconnaitre
la relation en question au point de vue d’autres caractéres encore
qui sont liés au processus du rayonnement. C’est ainsi que se pré-
sente tout naturellement cette idée, que la relation directe entre
le spectre et le mouvement, découverte dans les régions des
grands n, n’existe pas seulement au point de vue des fréquences
des raies spectrales, mais, vu I’harmonie de la théorie électro-
nique classique et I’étendue de son champ d’application, on est
méme naturelleirtent conduit a admettre que dans cette région
aussi le spectre reflétera beaucoup plus complétement les propriétés
du mouvement.

Dans la théorie classique, la polarisation et I’intensité des diffé-
rentes composantes du rayonnement émis par un systeme, dont la
variation du moment électrique peut étre décomposée en vibra-
tions harmoniques, sont liées simplement a I'amplitude de ces
vibrations dans les diverses directions dans I’espace. Conformé-
ment a cette circonstance nous sommes conduits a conclure que
dans la région des grands n, la probabilité des divers passages
spontanés possibles entre les états stationnaires et la polarisation
du rayonnement émis sont liés au caractere des vibrations harmo-
niques correspondantes de telle maniere que le spectre reflete le
mouvement dans I’'atome exactement de la méme fagon que dans
la théorie classique. Or, cette profonde correspondance peut étre
établie aussi dans la région des petits n, bien que dans cette région
il soit évidemment exclu, tout comme pour les fréquences, d’obtenir
une relation quantitative simple entre les probabilités des diverses
transitions et le mouvement, parce que les amplitudes des vibra-
tions harmoniques correspondantes, aussi bien que leurs fréquences,
seront, en général, essentiellement différentes pour les deux états
stationnaires intervenant dans le processus. Nous sommes, en
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effet, conduits a considérer la possibilité de la production d’un
passage entre deux états stationnaires donnés comme condi-
tionnée par I’existence, dans le mouvement, de la vibration harmo-
nique correspondante et conséquemment a prévoir qu’il est pos-
sible de tirer une conclusion précise au sujet de la polarisation du
rayonnement émis dans ces cas-la ou I'état de polarisation du
rayonnement, qui doit accompagner la vibration harmonique cor-
respondante d’aprés I|’électrodynamique classique, est le méme
pour tous les mouvements du systeme.

L’examen des probléemes atomiques, traités jusqu’ici au moyen
de la théorie des systémes a périodicité multiple, a donné un appui
sans réserve et convaincant a la maniéere de voir ci-dessus, qui
peut étre indiquée comme principe de correspondance, et il est bon
de mentionner d’une fagon spéciale comment I’établissement de
la correspondance en question a donné une interprétation de ce
gu’il sernble y avoir de capricieux dans I'application du principe
de combinaison de raies spectrales, en ce sens qu’une petite partie
seulement des raies spectrales que I'on déduit d’une application
sans restriction de ce principe sont réellement observées (V).

IV. — L’application de la théorie, a la constitution des atomes.

Pour I'application des considérations générales, qui viennent
d’étre exposées, au probléeme de la constitution des atomes des
éléments et de leurs spectres, la théorie des systemes a périodicité
multiple, sous la forme qui a été décrite ci-dessus, ne suffit pas.
En effet, dans le cas d’atomes contenant plus d’un seul électron, le
plus grand nombre des mouvements mécaniques possibles auront un
caractere d’'un type beaucoup plus compliqué que celui des sys-
témes que nous venons de mentionner. Ainsi, pour de pareils
atomes, des mouvements qui peuvent étre décomposés en vibra-
tions harmoniques séparées ne seront, a un point de vue méca-
nique, que des exceptions formant des classes singulieres de solu-
tions spéciales, tandis que la solution générale du probléme méca-(*)

(*) Voir la deuxiéme des conférences mentionnées dans la note au bas de
la page 247; on y trouve un traitement plus détaillé de ces problémes.
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nique ne présentera aucune de ces propriétés de simple périodi-
cité. En conséquence, il n’est pas possible de définir, pour le mou-
vement général, des quantités comme les -1 mentionnés ci-dessus,
possédant le caractére nécessaire d’invariance exigé pour une
détermination directe d’états stationnaires au moyen du principe
d’EUKENFEST, et pour de pareils mouvements une correspondance
avec un spectre consistant en raies séparées est exclu a priori.
D’un autre c6té — si nous admettons que dans les cas compliqués
aussi le mouvement dans les états stationnaires peut étre décrit
par la mécanique ordinaire — une considération de la stabilité néces-
saire et la « définition » des états stationnaires, exigée par les pro-
priétés spécifiques des éléments, nous conduisent a chercher les
états stationnaires dans ces cas parmi des mouvements apparte-
nant aux classes du type a périodicité multiple que nous avons
distinguées et qui se y>résentent comme solutions singuliéres du
probleme mécanique. Il sera possible de définir, pour ces classes,
des quantités possédant un certain nombre de propriétés analogues
a celles des -1 définis pour les systemes multi-périodiques, ce qui
fait supposer qu’il doit étre possible de déterminer ces états au
moyen de relations de la méme forme que les relations (6), valables
pour les derniers systemes. Mais une pareille facon de procéder
ne conduit pas directement a I’établissement du mouvement des
électrons dans I’atome, offrant une base convenable pour I’expli-
cation quantitative des propriétés physiques et chimiques des élé-
ments, ni méme pour une interprétation de la maniére générale
dont ces propriétés varient avec le nombre atomique, laquelle
trouve, pour beaucoup de propriétés, son expression adéquate dans
le tableau périodique bien connu. Cette circonstance provient en
premier lieu de ce que la fagon de procéder indiquée est arbitraire,
par suite du grand nombre de types de configurations d’électrons
dans I’atome, pour lesquelles les états stationnaires peuvent étre
déterminés par I'application de conditions analogues a (6). Une
indication pour surmonter ces difficultés nous est toutefois fournie
par un examen approfondi des spectres des éléments, par lequel,
conformément au postulat principal de la théorie des quanta, on
apprend quels sont les divers types de transition entre états station-
naires qui peuvent avoir lieu dans I'atome. C’est ainsi que I’émis-
sion de ce cju’on appelle des spectres de série doit étre considérée
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comme accompagnant la liaison d’un électron additionnel a un
systéeme composé d’un noyau et d’un certain nombre d’électrons
déja liés a celni-ci, alors gne ce qu’on appelle les spectres de rayons X
caractéristiques sont émis pendant un processus qu’on peut décrire
comme le rétablissement de I’état normal d’un systéme atomique,
lorsque I'un des électrons constituants est enlevé par quelque agent
extérieur. En considérant les résultats possibles de pareils pro-
cessus du point de vue des idées fondamentales qui sont a la base de
I’application, aux systéemes a périodicité multiple, des principes de
la transformabilité des états stationnaires et de la correspondance
entre le mouvement dans de tels états et le rayonnement émis lors
des passages entre ces états, il parait possible de limiter le choix
des états stationnaires qui peuvent se présenter réellement dans
la formation et la reconstitution des atomes; il parait possible, en
méme temps, d’obtenir une image de la constitution atomique,
convenant non seulement a une interprétation formelle des spectres
des éléments, mais présentant aussi certains aspects convenant
a une explication des propriétés spécificjues des éléments, s’accor-
dant avec les résultats exprimés par le tableau périodique. Mais
pour les détails de ces considérations cjui, comme il vient d’étre
dit dans l'introduction, devaient faire I’objet de la seconde partie
de ce Rapport, je dois renvoyer le lecteur a une publication qui
paraitra bientobt.

(h Un court exposé des bases de l'interprétation du tableau périodique a
été donné dans une lettre adressée par l'auteur a Nature et publiée dans la
livraison du 24 mars 1921.

La traduction francaise d’'une Conférence faite a Copenhague au mois
d'octobre 1921 et contenant un apergu succinct des points de vue principaux
et des résultats essentiels de ces nouvelles idées, ainsi que celle de deux autres
Conférences, faites antérieurement, paraitra prochainement chez les éditeurs

Hermann et fds, Paris.



LE PRINCIPE DE CORRESPONDANCE

Par M. P. EIIREM-EST

A.

1. Les atomes de Rutherford Ne pouvaient pas rester tout a
jait classiques, c’est-a-dire se conformer pleinement a la mécanique
et a I'électrodynamique classiques. D’aprés les idées classiques,
en effet, un atome d’hydrogene par exemple devrait émettre un
spectre continu, puisque I’électron circulant autour du noyau
devrait, par suite de son rayonnement ininterrompu, se rapprocher
du noyau suivant une trajectoire en spirale.

2. Bohr soumet les mouvements dans I'atome de Rutherford
a une censure de quanta. Dans cette censure il se laisse surtout
guider d’une part par le fait de la discontinuité des séries spec-
trales et par le principe de combinaison de Ritz, qui se présente
dans I’étude de cette discontinuité, d’autre part par I’équation
de Pranck-Einstein
e = Av.

3. Autant que possible il fait en sorte que son modele d’atome
se conforme aux regles classiques (principe d’inertie, lois de Cou-
lomb); la ou cela n’est pas possible (rayonnement), il tache
d’établir, entre les mouvements dans I’'atome et le rayonnement émis
par lui, au moins une correspondance aussi étendue que possible.

4. Pour trouver cette correspondance, Bonhr se laisse guider par
le principe heuristique suivant : Il faut que lorsqu’on donne aux
nombres de quanta d’un systéme quantité des valeurs de plus en
plus élevées, le rayonnement émis tende asymptotiquement vers
celui que le systeme émettrait suivant les regles classiques.
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B.

5. Dans tous les cas que I’on domine actuellement (cas ou « les
variables sont séparables »), chaque mouvement dans I’atome
jouit de la propriété suivante ; Les coordonnées X, y, z de chaque
électron peuvent étre représentées comme fonctions du temps
au moyen de séries trigonomeétriques multiples de la forme

i == 1 /aCos|[(/i, (U[ H-. -h A Pk
1 PiPt...Pk
)y - = cosfC/), 10i-H.. 8p...wPk
fra=2 11 CoS[()] (O-+-. + Y, P
1 PiP~...pk

k est égal ou inférieur au nombre de degrés de liberté de I'atome;
p®, - - pk peuvent prendre, indépendamment les uns des autres,
toutes les valeurs entiéres positives et négatives; les fréquences
fondamentales W]Y, .. ., (o* aussi bien que les amplitudes

chaque « son de combinaison »

D1U)I -H . + « -H PfCti>/,

dépendent encore de l'intensité du mouvement considéré. Ensuite,
les « moments angulaires »

(€] 3i, Sj, ..., 3a,

qui correspondent aux coordonnées angulaires

sont indépendants du temps.

6. Du point de vue de I’électrodynamique classique on s’atten-
drait a ce que I'atome émit, en général, a la fois tous les « sons
de combinaison » a nombres de vibrations

Q) H-Ojiti»-1-. . .-4-/>AiOL. ).

La perte continuelle d’énergie par rayonnement aurait en outre
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pour effet une variation continue de (<3j ,m/, ce qui donnerait
naissance a un spectre d’émission continu [voir n° 1).

7. On sait que, d’apreés la théorie de Bonr, il N’y a (contrai-
rement a I’électrodynamique classique) pas de rayonnement aussi
longtemps que le systéeme exécute un des mouvements « sta-
tionnaires », qui sont caractérisés, suivant Bohr, Sommerfeld,

Epstein, Schwarzschild, par

(5) — rii/i. itS/, = «4 A
(ujr, n/i sont des nombres entiers, indépendants les uns des
autres : a cha(lue coordonnée angulaire correspond

donc, dans le mouvement stationnaire considéré, un nombre
propre).

8. Ce n’est que lors du passage d’un mouvement sta-
tionnaire caractérisé par les nombres n\, n® ..., nj a un
autre dont les nombres sont n'[, ..., 1/, que I'électron émet
un rayonnement monochromatique dont le nombre de vibrations
est, comme on sait.

9. A premiére vue, il ne semble pas exister de relation entre
le nombre de vibrations « quanteux » (6) et.une autre quelconque
des vibrations de combinaison « classiques » (4) de I’atome.

10. Guidé par les principes mentionnés sous (3) et (4), Bonr
établit cependant une pareille relation; c’est le théoréeme (de
correspondance) formulé ci-dessous, qu’il compléte ensuite par
une hypothéese (de correspondance) des plus fructueuses.

G.

11. Pour formuler le théoreme trouvé par Bohr, NOUS prenons
une transition (n', ..., n\) [ri\, .. ., ri\) et considérons dans
les séries trigonométriques (i) spécialement la vibration de com-
binaison pour laquelle

7 Pi=n\ — n!\» pi= n,_—n\, I p~= n'/,—n%.
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Nous I'appellerons la vibration de combinaison « compétente »

de la transition [n\, ..., —- (n", ..., N). Son nombre vibratoire
est donc
@) — [(*1 = 1 .- (**1— "iO™-'U]-

En vue de la formation d’une moyenne, nous devons mainte-
nant envisager un certain groupe de mouvements, rpii constituent
un pont d’interpolation (linéaire) entre les deux mouvements
stationnaires (Nn"...Nn") et (n™. ..n'C)\ ce sont les mouvements
pour lesquels

©) h i\ -I- k(N\ — /t)), h NM«l-— «!m))

X pouvant ])rendre toutes les valeurs comprises entre o et i. (Dans
ce cas les coefficients des seconds membres ne sont plus, en géné-
ral, des nombres entiers; ces mouvements interpolés ne sont donc
pas des « mouvements » stationnaires. Provisoirement ils ne jouent
que le réle de grandeurs auxiliaires dans les calculs.) Comme les
grandeurs ..., to/; dépendent, ainsi que nous I’'avons déja dit,
de l'intensité du mouvement, le nombre vibratoire (8) du son de
combinaison compétent du passage [n\, ..., nj.) —[n\, . .., n(()
aura une valeur qui, pour les divers mouvements interpolés,
dépendra encore de X. Posant la valeur moyenne de cette « hauteur
de son » égale a

(10) N (DA\= N

nNn—— @ n

Bohr déduit des propriétés fondamentales de son modele d’atome
le théoréme suivant

=) vV = N

En toutes lettres, cela veut dire que le v « quanteux » (6) du
rayonnement émis lors du passage n' ™ n" est égal a la moyenne
du nombre vibratoire du son de combinaison compétent, prise
pour tous les mouvements (9') Cjui remplissent linéairement la
lacune entre les deux mouvements stationnaires (nj, . .., n);) et
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12. Pour des valeurs sufTisamment grandes des n\ et rxmais telles
que n.'—n" soit petit, N est déja presque indépendant de A

et se confond donc déja presque avec N : conformément an
principe heuristique n° 4, le v quanteux et le nombre vibratoire
du son de combinaison compétent coincident donc ici asympto-
tiguement.

).

13. Grace a des propriétés spéciales du systeme (par exemple
dans le mouvement d’un électron dans un champ a symeétrie
axiale), il peut arriver que certains sons de combinaison manquent
dans les séries de Fourier (i), c’est-a-dire que pour tous les mou’
vements du systeme leurs amplitudes sont exactement nulles.
Dans ces conditions, le rayonnement des sons de combinaison
correspondants n’est pas a prévoir, méme du point de vue
classique. Quelles sont, dans un tel cas, les conditions posées par
la théorie des quanta ?

14. Se basant d’une part sur le principe heuristique n° 4,
d’autre j>art sur I'idée d’une « correspondance » entre les rayon-
nements émis et les sons de combinaison compétents, Bonn fait
Vhypothése suivante : Ce n’est pas seulement dans le cas limite d’un
nombre de quanta trés grands, mais c’est d’une fagon tout a fait
générale que I’existence ou la non-existence d’une transition spon-
tanée (nj, ..., njY) (nj, -.., n’j) correspondent a la présence
ou I’'absence du son de combinaison compétent (7) dans les mou-
vements qui servent de pont d’interpolation dans cette tran-
sition [voir équation (8)].

15. De cette fagon, des propriétés spéciales d’un systéeme peuvent
avoir pour conséquence lI’établissement d’une « sélection » parmi
toutes les transitions imaginables, par exemple la disparition
de raies spectrales qu’on pourrait s’attendre a observer d’aprés
le principe de combinaison de Ritz ou la polarisation de certaines
raies dans un cbamp électrique ou magnétique, lorsque les sons
de combinaison correspondants dans les séries de Fourier (i)
ne fournissent par exemple pas de contribution au mouvement
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parallele a I'axe des z (parallele au champ), mais bien au mouve-
ment dans un j)lan paralléle a x, y. Bohr a pu, de cette maniere,
explicjuer également ce phénoméne intéressant, que certaines
raies, qui manguent dans les circonstances normales, apparaissent
sous lI’action d’un champ perturbateur. Il montre notamment que
les sons de combinaison qui étaient d’abord exclus en vertu d’une
symétrie de I’'atome se montrent lorsque cette symeétrie est troublée
par le champ extérieur.

16. Bohr €tablit aussi un certain parallélisme entre I'intensité
relative des divers sons de combinaison et l'intensité relative avec
laquelle la raie spectrale correspondante est émise par un ensemble
d’atomes (c’est-a-dire la fréquence statistique relative des tran-
sitions correspondantes). Mais ce n’est que pour la comparaison
de raies d’espéces voisines (par exemple pour la décomposition
d’une raie dans I'effet Stark) qu’il admet un parallélisme simple.
Pour l'intensité relative de deux raies différentes d’une méme série,
par exemple, il y a déja d’autres facteurs qui interviennent aussi.

E.

17. Soient (M") et (M") deux mouvements « stationnaires »
différents d’un systéeme. |l est possible que dans les cas généraux
ce pont d’interpolation de mouvements intermédiaires, dont nous
nous sommes servis en opposant a une certaine transition le
rayonnement classique correspondant, n’existe pas du tout. Que
faire alors? L’idée fondamentale dela «correspondance» implique-
t-elle gu’il est exclu que dans ce cas le passage M' M" s’effectue
par un rayonnement spontané ? Cela serait une nouvelle source de
regles limitant la sélection des voies par lesquelles un atome peut
se reconstituer aprés une perturbation.

(A ma connaissance, les publications déja existantes de Bohr ne
font pas encore connaitre avec certitude la position qu’il prend

vis-a-vis de cette question.)

18. La signification la plus profonde des essais de Bohr sur

la correspondance réside bien en ceci, que provisoirement ils
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semblent nous rapprocher le plus de cette théorie future, dont nous
attendons cpi’elle levera les difficultés que nous rencontrons lorsque
nous voulons traiter les phénoménes de rayonnement a la fois
d’une maniére classique et en appliquant la méthode des quanta.
C’est pourquoi il n’est pas désirable qu’en vue d’une application
autant que possible automatique, on coule déja dans une forme
rigide la condition de correspondance encore variable et taton-
nante jusqu’ici.



DISCUSSION DU RAPPORT DU >1. BOHR
ET DU RAPPORT COMPLEMENTAIRE DE M. EHRENFEST.

M Lorentz. — Pour exprimer les choses d’une fagon un peu
soinniaire, le passage de la cinquieme orbite stationnaire a la
deuxiéme et la lumiére produite dans ce passage doivent étre liés
d’une maniére ou d’une autre a l’existence du troisieme inouve-
meut harmonique. De méme le passage de la septieme orbite a la
deuxiéme serait lié au cinquieme mouvement harmonique. C’est
ce ([ue M. Ehrenfest dit d’une fagon plus j)récise.

Si les nombres de quanta des deux orbites étaient grands en
comparaison de la diliérence de ces nombres, alors la fréquence de
la lumiére émise serait égale a celle de I’lharmonique en ([uestion.
Dans le cas ou les nombres de quanta sont plus petits, cette égalité
n’existe plus, mais il y a néanmoins une certaine relation qui se
montre par exemple dans l'intensité et dans I’état de polarisation
entre I’une des composantes harmoniques des mouvements, qui
existent dans I’atome, et la lumiére émise. C’est cela qui constitue
le principe de correspondance.

Cela s’accorde-t-il avec votre maniére de voir ?

M Enrenfest. — Oui. Pour le cas ou les nombres de quanta
sont petits, Bohr a donné une relation exacte entre le nombre de
vibrations du rayonnement émis et la fréquence des vibrations
harmoniques correspondantes. Mais, pour ce qui regarde l’inten-
sité, Bohr se prononce d’une facon plus prudente.

M. Bragg — Comment est-ce qu’on définit, pour la transition
d’un état stationnaire a un autre, la valeur moyenne de la graji-
deur (0 ?

M. Enhrenfest. — C’est la moyenne la plus simple que vous
puissiez imaginer. Considérez une transition dans laquelle un des
nombres de quanta passe de la valeur n a la valeur n', les autres
nombres, s’il y en a, ne changeant pas. On peut alors se représenter



256 ATOMES ET ELECTRONS-

les états de mouvement intermédiaires entre I’état initial et I'état
final. Ces états de mouvement ne sont pas eux-mémes station-
naires, mais ils sont tous possibles au point de vue de la mécanique
classique. Pour un d’entre eux le nombre caractéristique q peut

étre représenté par
g =n-\-\ (N"N"—n),

de sorte que dans la transition A varie de o a 1. Si w (a) est la
valeur de w pour le mouvement intermédiaire caractérisé par A,
on définit la valeur moyenne dont il s’agit par la formide

M. L.ANGEVIN. — Si, comme on le suppose d’ordinaire dans
I’exposé élémentaire de la théorie de Bohr, les électrons par-
courent des orbites stables circulaires autour du noyau, c’est-
a-dire si le développement de la loi du mouvement en série de
Fourier ne comporte que le terme fondamental, le principe de
correspondance exige qu’un électron ne puisse passer spontané-
ment d’une orbite circulaire a n quanta qu’a I'orbite immédiate-
ment inférieure a N— i quanta. Chaque série ne comporterait
ainsi qu’une seule raie, et la série de Balmer se réduirait a sa pre-
miére composante. Le fait qu’il en est autrement montre que les

orbites ne sont pas circulaires.

M. Enrenfest. — En effet, si I’hydrogéne avait uniquement
des orbites circulaires, un électron ne pourrait passer d’une
orbite qu’a la suivante. Il ne se présenterait que les raies

“

v e [N (G« -h 1)2]

et le spectre de I’hydrogéne serait trés pauvre en raies.

M. Langevin. — Je crois qu’il serait important de signaler ce
fait dés le début de la théorie de Bohr, parce qu’il me parait tout
a fait essentiel.

Il me parait également important de remarquer que la loi
d’action en raison inverse du carré de la distance, qui détermine
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le mouvement des électrons sur leurs orbites, détermine en méme
temps l'intensité relative des raies d’une série, puisqu’elle déter-
mine I'importance des harmoniques dans les mouvements ellip-
tiques. Pour une loi d’action proportionnelle a la distance, I’orbite
elliptique, comme I’orbite circulaire, ne comporterait que le terme
périodicjue fondamental et chaque série ne comporterait qu’une
seule raie. L’existence de tous les termes de la série dans le spectre
tient a ce que les ellipses parcourues par les électrons sont des
ellipses de Képler.

Al. Lorentz. — Cette derniére partie ajoutée par M. Bohr me
parait trées remarquable, parce qu’il ne se demande pas comment
I’atome est constitué, mais comment il a pu se former. Au sujet
de cette formation, il pose la question de telle maniere, qu’elle
revient a demander s’il y a possibilité de transition entre deux
états. Il exclut ce passage, quelquefois parce que les deux états de
mouvement n’appartiennent pas a la méme « classe », quelquefois
pour d’autres raisons. Ai-je bien compris cela ?

Il est presque superflu d’insister sur la difficulté qu’on rencontre,
quand on cherche a se représenter les mouvements un peu en
détail. Déja, dans le cas de I’hélium, ou il y a deux électrons, le
systéme est assez compliqué, car les forces agissant entre les deux
électrons sont comparables a celles qui sont exercées par le
noyau. A cause de I'influence mutuelle des électrons, leurs orbites
ne sauraient étre planes. A la rigueur, on ne devrait pas quantifier
les mouvements des deux électrons indépendamment 1'un de
I’autre; on devrait quantifier le mouvement du systeme tout
entier. 1l semble cependant qu’on ait jusqu’ici quantifié les mou-
vements des deux électrons en les prenant individuellement.
Peut-on avoir quelque idée de l'influence que cela pourrait avoir

sur le résultat.

M. Ehrenfest. — Les mouvements n’ont pas été calculés exac-
tement, mais vous avez raison, ils ne se font pas précisément dans
un plan.

M. Langevin. — J’ai cru comprendre que M. Bohr trouve
pour le mouvement d’un systeme d’électrons autour d’un noyau

INSTITUT SOLVAY.
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positif, plusieurs classes de solutions conformes a la dynamique
classique, et telles que chaque classe comprend une infinité de
solutions formant un ensemble continu, c’est-a-dire qu’on peut
passer d’une solution a une autre de la méme classe par variation
continue d’une ou plusieurs constantes arbitraires. Un tel passage
ne serait pas possible entre deux solutions appartenant a des classes
différentes.

Dans chaque classe, les conditions de quanta font considérer
comme stables des solutions particulieres formant un ensemble
discontinu et représentant les divers états permanents possibles
pour I'atome. Le nouveau principe introduit par M. Bohr affirme
que l'atome ne peut passer spontanément d’une configuration
stable qu’a une autre de méme classe en émettant un rayonnement
dont la fréquence v est déterminée par la condition que la diffé-
rence des énergies entre les deux configurations stables soit égale
a liv.

Une application importante est évidemment celle qui exclut
les configurations trop symeétriques, par exemple celle de I’'atome
d’hélium avec deux électrons diamétralement opposés sur la méme
orbite, comme incompatibles avec la genese probable de I’atome
par arrivée successive des électrons depuis une distance infinie
jusqu’au voisinage du noyau. La solution symétrique ne com-
porterait, en effet, comme solutions de méme classe parcourues
successivement pendant la genese de I’'atome avec émission de
rayonnement, que des solutions symétriques exigeant une cap-
ture simultanée de plusieurs électrons depuis I'infini, ce qui
apparait comme hautement improbable a priori.

. M. Lorentz. — Lorsqu’il s’agit de savoir si une structure est
possible, Bohr se demande comment il peut la former. Ayant
par exemple 17 électrons autour du noyau, pour en mettre 18 il
se dit : nous pouvons placer les 17 premiers a peu prés comme
tantot; le dernier se trouve d’abord a grande distance et n’a qu’une
petite vitesse; c’est le premier état. L’état final est imaginé de
diverses facons ; la question est de savoir si le passage est possible.
Bohr le décide évidemment en appliquant divers principes d’exclu-
sion; un de ces principes c’est que, pour que la transition puisse
se faire, les mouvements doivent étre de la méme classe.
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M. Langevin.— Oui. L’autre principe, celui de correspondance,
ajoutant que le passage d’une configuration a une autre de méme
classe est également exclu lorsque I’analyse harmonique de I'un
ou de I'autre des mouvements extrémes ou des mouvements inter-
médiaires de la méme classe, admis par la dynamique classique, ne
comporte pas de terme correspondant, comme rang d’harmonique,
aux différences entre les nombres de quanta des configurations
extrémes.

M. Rutherford. — Est-il nécessaire, dans le modele 'de Bohr,
que les éleetrons soient en mouvement autour du noyau ? Les
résultats de Bohr sont-ils compatibles avec une autre loi que celle
de l'inverse du carré ?

M. Enhrenfest. — Nicholson a déja indiqué des cas ou deux
électrons circulent, d’'une manieére centralement symétrique par
rapport au noyau, sur deux cercles paralleles dont les plans ne
passent pas par le noyau. Mais il semble que de pareils mouvements
ne s’accordent pas avec les idées de Bohr sur la synthése des
atomes par captures successives d’électrons. Avec ces idées
s’accorde bien une inclinaison des diverses orbites les unes par
rapport aux autres.

Tous les calculs et toutes les considérations actuelles de Bohr
s’appuient sur I’hypothése de forces agissant suivant la loi de
Coulomb, entre les divers électrons et le noyau, moyennant une
correction de relativité pour la masse. C’est tout ce que nous

savons.

-M. Langevin. — Je voudrais demander aussi a M. Ehrenfest
de nous donner quelques renseignements sur les expériences de
MM. Franck et Knipping, qui ont permis d’affirmer I’existence
de deux formes différentes de I’atome d’hélium, qui correspon-
draient a deux classes de solutions au sens de M. Bohr, sans possi-
bilité de passage spontané d’une forme a une autre.

M. Bragg. — Pourquoi, dans les molécules composées de plu-
sieurs atomes, les électrons sont-ils retenus par paires par les

atomes ?
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M. Enrenfest. — La théorie ne domine pas encore, pour le
moment, le mouvement des électrons dans les édifices de plusieurs
atomes, pas méme dans la molécule d’hydrogéne. D’un point de
vue purement empirique, il y a divers faits qui plaident en faveur
de la maniére de voir de Kossel, qu’en général les atonies tendent
a capturer, ou a abandonner autant d’électrons qu’il est nécessaire,
pour que les orbites des électrons extérieurs ressemblent a celles
des gaz inertes.

M. Zeeman. — Quelle est I’explication d’un spectre continu ?

M. Langevin. — Le spectre continu d’émission au dela des
tétes de série s’interpréte naturellement, comme I’a montré
M. Bohr, par la réunion de I’atome ionisé et d’un électron venant
de I'infini aveé une énergie cinétique initiale qui peut étre quel-
eonque et s’ajoute au quantum de la téte de série pour augmenter
de maniéere eontinue la fréquence émise au moment du retour a la
configuration finale stable eommune a tous les termes de la série.
L’ensemble de I’atome ionisé et de I’éleetron en mouvement a
distance infinie constitue une configuration stable appartenant a
la méme classe que toutes celles qui précedent I’émission d’un
terme quelconque de la série spectrale et que la configuration
finale commune a tous les termes. Les configurations de cette
classe stables au sens de la théorie des quanta forment un ensemble
discontinu tant que I'électron périphérique reste a distance finie
du noyau, puis un ensemble continu quand I’électron est a dis-
tance infinie avec une vitesse susceptible de variations continues.
A ee titre, le fond continu est le prolongement naturel de la série.

M. Enhrenfest. — Je voudrais rappeler a ce propos les possi-
bilités suivantes, bien connues, d’ailleurs, de production de raies
spectrales diffuses

- 1° Effet Stark, irrégulier sous l’action des champs d’ions
voisins (ce qu’on appelle « I’élargissement des raies spectrales
par effet de pression et I’élargissement dans les liquides et les
solides ») ;

2° Bohr mentionne la possibilité que dans des champs com-
pliqués, par exemple dans les cas de superposition du champ ato-
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inique et de champs électrique et magnétique extérieurs, il n’est
plus possible de quantifier nettement le mouvement des électrons.

M. DE Brogilie. — Les nouvelles idées de M. Bohr expli-
quent-elles pourquoi le phénomeéne des raies de Fraunhofer, c’est-
a-dire I’absorption d’un rayonnement accompagné par exemple
du transport de I’électron de la trajectoire K sur une trajec-
toire L n’est pas possible ?

M. Zeeman. — Y a-t-il dans la nouvelle théorie une explication
aussi belle de la dispersion anomale que dans l’ancienne. Et les
bandes d’absorption dans le spectre, comment la théorie de Bohr
les explique-t-elle ?

M. Ehrenfest. — Il Nn’existe pas encore, pour le moment, de
théorie satisfaisante de la dispersion anomale basée sur le modele
d’atome de Bohr.

Une chose remarquable est la suivante : c’est que pour des
champs qui varient avec une lenteur infinie (influence « adiaba-
tique »), la perturbation de I’orbite de I’électron peut encore étre
calculée suivant les regles de la mécanique classique; pour les
hautes fréquences, cela n’est certainement plus permis.

M. Langevin. — En réfléchissant aux deux principes de
M. Bohr dont nous avons parlé, il m’a semblé qu’une
liaison intime existe entre eux qui n’en fait en réalité qu’un seul
principe, celui de correspondance. En effet, I’application du prin-
cipe de correspondance, sous la forme que nous a rappelée
M. Ehrenfest et qu’a utilisée M. Kramers dans sa These, fait
intervenir I’'intercalation entre les deux configurations extrémes
considérées comme stables par la théorie des quanta, tout une
série continue de configurations possibles au sens de la dynamique
classique. Cela n’a de sens que si les configurations stables extrémes
appartiennent a la méme classe de mouvements, suivant la signi-
fication qu’il semble nécessaire d’attribuer a cette notion. L’énoncé
méme du principe de correspondance impliquerait I’existence de
classes de mouvements comportant chacune un ensemble continu
-de solutions possibles au point de vue de la dynamique classique
et ferait intervenir dans le calcul de la fréquence, de l’'intensité
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et de la polarisation du rayonnement émis lors du passage de
I’atome d’une configuration stable, au sens des quanta, a une
autre, I’ensemble continu des solutions intermédiaires de la méme
classe.

La condition que les configurations stables extrémes appar-
tiennent a une méme classe serait ainsi contenue implicitement
dans I’énoncé primitif du principe de correspondance. Le nouveau
principe fait simplement remarquer que plusieurs classes diflé-
rentes peuvent exister pour un méme atome.

M. Bragg — Pouvez-vous dire quelles sont approximative-
ment, dans les cas d’atomes complexes, les dimensions des orbites
des électrons, c’est-a-dire quels sont les grands et les petits axes
des ellipses et les rayons des orbites circulaires ?

M. Enhrenfest. — Bohr peut donner ces dimensions grossiére-
ment.
M. Mirtikan. — La disposition et le mouvement des électrons

dans les atomes.

Je me suis occupé dans ces derniers temps de deux types
d’expériences qui sont intéressantes au point de vue du rapport
de M. Bohr, et qui fournissent quelques renseignements sur la
structure de I'atome d’hélium ainsi que sur celle d’autres atomes,
particulierement de ceux a petit nombre atomique.

Dans les premiéres expériences, qui ont été exécutées avec
I’aide de M. Wilkins, nous avons lancé des particules a, animées
de leurs plus faibles vitesses d’ionisation, a travers divers tjqgies
d’atomes, et nous avons recueilli les résidus des atomes, a I'instant
de I'ionisation, sur de toutes petites gouttes d’huile, soigneusement
balancées; nous avons compté, d’erprés les vitesses communiquées
a ces gouttelettes par la capture des résidus positivement chargés,
le nombre d’électrons négatifs qui ont été détachés d’un atome
donné par le passage de la particule a.

Des résultats obtenus par cette méthode ont déja été publiés (') ;
ils ont appris ce fait intéressant qu’une particule a animée d’un

{*) Phys. Rev., t. XV, 1920, p. 157.



UISCLSSIO.N DES BAPPORTS DE MM. BOIIR ET EHRENFEST. 263

mouvement rapide ne parvient pas, en général, a détacher plus
d’un électron d’'un atome qu’elle traverse, que cet atome soit un
des atomes légers, comme C, N ou O, ne possédant que 6 a 8 élec-
trons, ou un des atomes lourds, comme l'iode ou le mercure; ce
dernier en a 82.

Ce fait jette déja par lui-méme quelque lumiére sur la structure de
I’atome, car il montre d’une fagon évidente qUe les électrons dans
I’atome agissent d’une fagon tout a fait indépendante les uns des
autres. Us ne sont certainement pas disposés en des anneaux de 4 ou 8,
ou tout autre nombre, qui deviennent instables lorsqu’un des électrons

est enlevé, ou qui peuvent, en général, étre détruits tout entiers.

Mais le contrble est beaucoup plus précis lorsqu’on peut expé-
rimenter avec des particules a a petite'vitesse, a I’extrémité méme
de leur course, ou le pouvoir ionisant atteint la plus haute valeur
possible. Les résultats actuels ont été obtenus dans ces conditions :
des portions différentes de la trajectoire de la particule oc ont été
amenées sous les gouttelettes en interposant sur le chemin de
rayons du polonium des épaisseurs variables de feuilles d’alumi-
nium et aussi en variant légérement la pression du gaz examinég;
mais cette pression était toujours tellement basse que, pratique-
ment, les résidus de deux atomes différents n’étaient jamais jetés
simultanément sur une méme goutte, ainsi que le prouverent
des épreuves spéciales.

Méme dans ces conditions-la nous n’avons pas obtenu la preuve
certaine d’une ionisation multiple, par une seule particule ol,
d’atomes O, N, C, | ou Hg, les seuls qui aient été examinés, en dehors
de I’hélium. La preuve expérimentale n’est pas assez précise pour
permettre de certifier que les atomes lourds ne perdent jamais
deux électrons a la fois, mais elle est du moins telle qu’elle 1égi-
time la conclusion que, si pareille éventualité se produit, elle
n’arrive que les 2 a 3 pour 100 du temps. D’ailleurs, parmi des
milliers de captures nous n’en avons jamais observé dans lesquelles
il y avait méme une apparence de perte de plus de deuxélectrons a la
fois. Cela confirme la conclusion ci-dessus.

Mais, dans le cas de I’hélium, lorsque la particule o se trouve
dans cette partie-la de sa route qui correspond au maximum de son
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pouvoir d’ionisation, elle détaelie a la fois les deux électrons con-
tenus dans l'atome i6 pour loo des fois qu’elle détache I'un
d’eux (). Autrement dit, la particule a, lorsqu'elle est lancée au
hasard a travers Fatome d’hélium a la vitesse du maximum d’ionisa-

tion, enléve les deux électrons " des fois qu’elle en enléeve un seul.

Ces faits semblent inconciliables avec la théorie primitive de
Bohr sur la structure de I'atome d’hélium, qui place les deux
électrons aux deux bouts d’un diameétre; car, la vitesse de la
particule a ici considérée est trés voisine de celle avec laquelle les
deux électrons gravitent, conformément a la théorie de Bohr. De
sorte que, si la particule a venait assez pres d’un des électrons
pour le saisir a I’'une des extrémités d’un diametre, elle aurait fort
peu de chances, méme en se mouvant dans le plan de I'orbite, de
saisir en méme temps l'autre électron a l'autre extrémité, puisque,
au bout du temps qu’elle met a traverser I’orbite, le second élec-
tron serait éloigné d’elle d’un diameétre de l'orbite environ. Et,
si la particule a se meut perpendiculairement au plan de I’orbite,
elle n’a aucune chance de saisir les deux électrons a la fois. Je
rappellerai, a ce propos, que, comme le noyau de I'atome d’hélium
est lui-méme une particule a, la particule étrangére, qui est lancée
au hasard a travers cet atome, ne peut pas, en général, chasser un
électron du noyau, a moins de se rapprocher de cet électron
jusqu’a une distance beaucoup plus petite que celle qui sépare
cet électron du noyau, et elle s’en rapprochera d’autant plus que
sa vitesse est plus grande.

Encore une fois, les faits que je viens d’exposer semblent ne pas
pouvoir s’accorder avec l'idée autrefois émise par Sommerfeld,
que I'un des électrons de I’'atome d’hélium se meut dans une orbite
trés rapprochée du noyau, tandis que I'autre décrit une orbite de
diametre beaucoup plus grand; en effet, la probabilité que la par-
ticule a puisse venir suffisamment prés d’un électron pour le
chasser, variera au moins aussi rapidement que le rayon de I’orbite,
ce qui signifierait que I’électron intérieur ne pourrait pas étre

enlevé " des fois que I’électron extérieur est pris, a moins que son

(fi Le degré de pureté de I’hélium employé n’était que de g5 pour 100,
mais il est fort peu probable que I'eliet doive étre attribué aux impuretés.
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orbite n’eGt un diameétre plus grand que le sixieme de celui de
I’orbite extérieure. Et la chance qu’avec un pareil rapport des

orbites les deux électrons soient enlevés en méme temps serait bien
minime.

Bref, le fait qu’un coup heureux sur six enléve les deux électrons
exige que les deux électrons se trouvent dans la méme partie du volume
de I’'atome pendant une fraction trés notable du temps. Cette condi-
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tion est bien remplie dans la théorie que Bohr vient d’exposer
dans son rapport.
C’est une chose qui, a premiére vue,.ne laisse pas de surprendre,

que l'ato.me d’hélium, qui n’a que deux électrons a perdre, les
perd tous les deux des fois, alors que les atomes qui ont de hom-

breux électrons, méme 82 comme dans le cas de Hg, n’en perdent
généralement qu’un a la fois dans le passage d’une particule a.

-Ce fait est, en soi, d’une importance considérable pour la struc-
ture de I’atome, ainsi que le prouvent les considérations suivantes.
La série K des rayons X {(>oir la figure ci-jointe) prouve que la
structure de I'atome d’bélium se répete dans I’'anneau (ou couche)
K de tous les atomes. Mais on peut s’attendre a ce que les deux
électrons de cet anneau ne soient pas détachés simultanément par
des particules a, sauf dans le cas de I’hélium, puisque, aussi bien
du point de vue de la théorie de Bohr que d’autres (voir Phys.
Rei>., t. XI, 1917, p. 98), le diametre de ces anneaux se raccourcit
dans le méme rapport que le nombre atomique augmente, et aussi
parce que les forces qui lient les électrons au noyau augmentent
proportionnellement au nombre atomique. Le fait que pratiguement
dans tous les cas les nombreux électrons des couches extérieures ne
sont détachés qu’un a un par des particules a indique en premier
lieu cjue la structure de ces couches est différente de celle de la
couche la plus intérieure; cette différence est d’accord avec la
multiplicité des orbites supposée dans le rapport de Bohr. 11
montre en second lieu, d’une facon tout a fait indépendante de la
théorie de Bohr, mais d’accord avec elle, que dans un atome
comme le mercure la grande majorité des 82 électrons se trouvent
dans des champs de force intenses tout pres du noyau, ou la pro-
babilité qu’une particule a se rapproche suffisamment pour les
ravir au noyau fortement chargé est excessivement faible. On se
rappellera que la forme élémentaire de la théorie de Bohr exige que
les rayons des anneaux (ou couches) K, L, M, ... soient entre
eux dans le rapport i : 4 i 9, 1+1 et que ces rayons diminuent en
raison inverse du nombre atomique, alors que les fréquences
observées dans les séries K, L, M indiquent que le rapport des
rayons, calculé au moyen des équations de Bohr, est exprimé par
des nombres un peu plus grands.

Les expériences actuelles constituent donc une nouvelle preuve
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en faveur d’'un atome du type général admis par Bohr, dans
lequel la probabilité qu’une partieule a puisse cueillir un électron
autre part que [dans la coucbe extérieure est trés faible. Si elle
n’enléve pas deux électrons a la fois, mémi des couches extérieures
des atomes N, O ou Hg, alors qu’elle les cueille souvent tous les
deux dans le cas de I’hélium, cela provient de ce que le diameétre
est plus grand et de ce que les noyaux de N, O et Hg sont plus
Nuissants que le noyau d’He; cela provient aussi de ce que les
couches extérieures sont imparfaitement protégées par les électrons
des couches intérieures.

Le second groupe d’expériences qu’il est intéressant de mettre
en rapport avec la communication de M. Bohr et cjui montrera
la fécondité de sa théorie générale, consistait dans la mesure, par
M. Ira Bowen et par moi-méme, de la plupart des fréquences que
les électrons des couches extérieures des atomes de nombre ato-
mique 2 a i3 sont capables d’émettre. On trouvera la méthode
employée dans Astrophys. Journ., t. LII, 1920, p. 47- Les nou-
veaux résultats, qui sont intéressants sous ce rapport, peuvent
étre résumés comme suit .

1° Le spectre ultraviolet a été photographié et ses longueurs
d’onde ont été déterminées jusqu’a X= i33,6A. dans le cas
de Al, et jusqu’a A = 150 A. dans le cas de Cu. Il y a donc encore
une lacune représentée par le facteur 10 entre les rayons ultra-
violets les plus courts que I’on ait mesurés et les rayons X les plus
longs mesurés par la méthode de la spectroscopie par cristaux,
cette derniere mesure s’arrétant a i3 A. Alais heureusement, dans
la région ultraviolette qui vient d’étre découverte et explorée, se
trouvent les radiations les plus intéressantes et les plus importantes,
inaccessibles jusqu’ici. Ce sont :

2° Les raies La de Al, Mg et Na, qui ont été photographiées et
localisées respectivement a i44-3; 232,2 et 372,2 A. Ces longueurs
d’onde se placent toutes avec une assez grande précision sur la
Nigne de Moseley qui exprime la relation entre les fréquences et
le nombre atomique {voir la figure). Il est donc définitivement
prouvé que la série L continue, sans que ses caracteres princi-
paux soient changés, dans toute I’étendue des nombres atomiques,
depuis Ur (92) a Ne (10). La progression linéaire ainsi révélée



9.68 ATOMES ET ELECTRONS.

jusqu’a Ne pourrait étre déduite trés grossierement des belles
mesures faites par Hjalmar sous la direetion de Siegbahn,
lesquelles donnérent les raies K* et des éléments jusqu’a Na.
Car la relation de Kossel, Kvfi—Kva=Lva, bien qu’on
sache qu’elle est inexacte, était probablement assez prés de la
vérité pour permettre de prédire I’ordre de grandeur des lon-
gueurs d’onde de L*. Kossel a déja fait usage- de cette fagcon des
données de Hjalmar {Zeitschr. f. Physik., t. Il, 1920, p. 470)- -Mais
les valeurs de Lva qu’il calcule ainsi pour Al, Mg et Na sont trop
basses de 20 pour 100.

3° On a trouvé que Fatome Al, lorsqu’il est excité par ces étincelles
condensées dans le vide, n’émet aucune radiation de longueur d’onde
comprise entrer 44)3 A. et 1200 A. environ, ol commence son spectreM,
dd aux trois électrons extérieurs. Cela montre que les spectres
optiques sont tout a fait semblables aux spectres de rayons X,
en ce sens que de grandes lacunes se présentent entre les fré-
quences produites par les électrons des anneaux ou couches suc-
cessifs. Si nous pouvions négliger I'influence mutuelle des élec-
trons négatifs, nous pourrions calculer les diametres relatifs de ces
couches, car ils seraient inversement proportionnels aux fréquences
limites, c’est-a-dire que dans ce cas ils seraient a peu prés dans le
rapport i a 9; mais de pareilles estimations ont peu de valeur, si ce
n’est comme indication trés grossiere.

Le magnésium se comporte tout a fait comme I'aluminium
nous trouvons un vide complet entre sa raie a 2822 A. et les
raies dues a ses deux électrons extérieurs, dont les radiations
commencent, sur nos plaques, vers 1700 A. du coté des petites
longueurs d’onde.

De méme, conformément a ce qui précede, on trouve que le sodium
n’émet pas de radiations du tout entre ses raies L, dontla plus longue
est 4 376,5 A., et les raies dues a son unique électron M, Iescauelles
commencent du c6té des petites longueurs d’onde a 2 112,6 A.

4° Les spectres dus aux électrons des seconds anneaux incom-
plets, ou anneaux L, dans le cas des atomes dont le nombre ato-
mique est plus bas que celui du néon, ne sauraient étre prédits par
aucune des théories actuelles, mais ils ont été obtenus expérimen-
talement et voici ce qu’on a trouveé :
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Le spectre produit par les six électrons de I’anneau L de
I’'oxygéne commence sur nos plaques veors aSo A. et s’étend, avec
une intensité croissante, jusqu’a 834,0 A., ou I'on trouve la raie
la plus forte de l’oxygéne, que nous appellerons arbitraire-
ment La (). Au-dessus de 834,0 A. les raies de I’'oxygéne sont peu
nombreuses et trés pales. Comme on peut calculer avec grande
certitude que la raie Ka de l'oxygéne se trouve a a3,56A., le
rapport de la fréquence Ka a la fréquence La est d’environ
35 pour I’'atome d’oxygéne. On se rappellera que ce rapport est 7
environ dans le cas d’atomes a nombre atomique élevé et qu’il
augmente lentement a mesure que le nombre atomique décroft.

Le spectre du carbone, dG aux quatre électrons de I’'anneau L,
commence sur nos plaques a 360,5 A. et s’étend, avec une inten-
sité croissante, jusqu’a la raie la plus forte 1335 A. que, conformé-
ment a la convention précédente, nous appellerons sa raie Lj,.
Comme la raie K* de C se calcule exactement a 44;4 A., le rap-
port des fréquences de K,; et L;* est d’environ'3o pour le carbone.

Le spectre dG0 aux cing électrons de I'anneau L de I’atome
d’azote a été obtenu par I’emploi d’électrodes en aluminium ayant
du nitrate d’ammonium au centre, et en observant les nouvelles
raies qui ne provenaient pas de I'aluminium, de I'oxygéne ni de
I’hydrogéne. Avant que nous eussions fait I’expérience, j’avais
prédit que la raie L™ de I’'atome d’azote devait se trouver entre
les raies de lI'oxygeéne et du carbone. Nous avons effectivement

obtenu un tel spectre, qui sur notre plague commence a 685,6 A.

et atteint un maximum a i055,3 A. exactement, comme je I’avais
prédit. La paire de raies de l'azote que Lyman a trouvée a

1492,8 0A. et 1494,80A. apparait sur nos plaques, mais elles sont
relativement faibles, et sont peut-étre dues a la molécule plutdt
([u’a I’'atome.

C’est un fait intéressant que presque tout le groupe des raies
que Lyman a trouvées par I’application de sa décharge de condensa-
teur dans I’hélium est d0 aux atomes du carbone, de I’oxygéne,
de lI'azote et de I’hydrogene. Par exemple, les raies 599,0, 643,7,
702,9, 718,2, 796,8 et 834,1 sont toutes dues a I’atome d’oxygene; les

(*) Cette convention est plus logique que celle qui fut faite antérieurement
dans Astroph. Journ., t. LU, 1920, p. 47-
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raies 904,6,977,2,1010,6,1087,0,1175,9011247,9 sont dies a I’atome
de carbone; les raies 916,7, 991,1 et i085,5 sont dues a l'atome
d’azote et les raies 972,7, i036,0, 1216,0 a I’'atome d’hydrogéne.

Dans le cas du fluor, nous avons trouvé par I’emploi du fluorure
de sodium une nouvelle raie intense a 667,2 A., a peu prés a I’endroit
ou I’on doit attendre la raie du fluor; si I’'on emploie la fagcon
de raisonner qui précede. La seule autre raie de I’latome de fluor que
nous ayons trouvée jusqu’a présent est a 607,2 A.

Le spectre di aux trois électrons de I'anneau L du bore Cory—
mence, pour autant que le montrent nos plaques actuelles, a 676,8 A.
et atteoint son maximum d’intensité, c’est—é—cgire sa raie L*,
a 2497 A. La raie du bore se trouvant a 67,2 A., le rapport des
fréquences Ka et L* pour le bore est environ 87.

Le spectre di aux deux électrons de I'anneau L du glucinium
commence, du cb6té des petites longueurs d’or&de, d’apres les
données dont on dispose en ce moment, a 2176 A. et atteint son
maximum, sa raie L», a 3i8o A. L’absence totale, sur nos
plagues, de raies du glucinium entre 280 A et 2100. A. est un
exemple frappant des grandes lacunes dans les spectres obtenus
avec des réseaux ordinaires dans la région visible ou dans son voi-
sinage.

De méme, les expériences actuellement faites avec le lithium
n’ont fait connaitre aucune raie entre 300 A. environ et la série
bien connue, due a son unique électron L, dont la raie se trouve

a 67,9 A. et dont la longueur d’onde limite est a 2299 A.

5° La figure ci-jointe représente graphiquement les racines
carrées des fréquences des raies L™ des éléments légers, a partir
du lithium, et aussi celles des raies K”, a pardr de I’hélium,
d’apres les observations d’autres auteurs. On i®oit que jusqu’a Valu-
minium le seul élément dont nous n’ayons pas observé directement
la raie L,, est le néon. Le point correspondant au néon a été
indiqué dans le graphique d’aprés la mesure du potentiel d’ioni-
sation de ce gaz.

Je voudrais faire observer que la méthode employée ici donne,
je crois, le spectre caractéristique de I’'atome de chaque élément,
plutdt que celui de sa molécule. Les raies L™ données sont, a mon
avis, les potentiels de résonance de ces atomes.
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La progression ainsi révélée dans ces spectres optiques est trés
intéressante et simple, et fort semblable a celle qui est montrée par
les spectres des rayons X.

On voit que nous avons lepadre complet de tous les types du rayon-
nement qui sont émis par les atomes, et que la situation de chaque
élément dans la série complete des éléments, s’étendant de I’hydro-
géne a I'uranium, a été définitivement fixée maintenant par la simple
étude du rayonnement émis par les éléments, sans faire usage
d’aucune autre propriété chimique ou physique.
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