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1 Introduction

Afin d’expliquer les résultats des expériences sur
la diffusion des rayons a par la matiere, le professeur
RUTHERFORD 2 a donné une théorie de la structure des
atomes. Selon cette théorie, les atomes sont constitués
d’un noyau chargé positivement entouré d’un systeme
d’électrons maintenus ensemble par des forces d’attrac-
tion provenant du noyau; la charge négative totale des
électrons est égale a la charge positive du noyau. En outre,
le noyau est supposé étre le siege de 1’essentiel de la masse
de 'atome et avoir des dimensions linéaires extrémement
faibles par rapport aux dimensions linéaires de ’atome tout
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entier. On en déduit que le nombre d’électrons dans un
atome est approximativement égal a la moitié du poids ato-
mique. Ce modele atomique présente un grand intérét car,
comme ’a montré RUTHERFORD, I’hypothese de I'existence
de noyaux, tels que ceux en question, semble nécessaire
pour expliquer les résultats des expériences sur la diffusion
aux grands angles des rayons a.3

En essayant d’expliquer certaines propriétés de la
matiere sur la base de ce modele atomique, on se heurte
cependant a des difficultés sérieuses dues a l’instabilité
apparente du systeme d’électrons : des difficultés volon-
tairement évitées dans les modeles atomiques considérés
précédemment, par exemple dans celui proposé par Sir J.
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J. THOMSON %. Selon la théorie de ce dernier, Patome est
constitué d’une sphere d’électrification positive uniforme,
a l'intérieur de laquelle les électrons se déplacent sur des
orbites circulaires.

La principale différence entre les modeles d’atomes
proposés par THOMSON et RUTHERFORD consiste en ce
que les forces agissant sur les électrons dans le modele
de THOMSON permettent certaines configurations et cer-
tains mouvements des électrons pour lesquels le systéme
est en équilibre stable; de telles configurations, par
contre, n’existent apparemment pas pour le second modéele
d’atome. La nature de la différence en question apparaitra
peut-étre plus clairement en remarquant que parmi les gran-
deurs caractérisant le premier atome apparait une grandeur,
le rayon de la sphere positive, dont les dimensions sont
de la méme longueur et du méme ordre de grandeur que
I’extension linéaire de ’atome, alors qu’une telle longueur
n’apparait pas parmi les grandeurs caractérisant le second
atome, a savoir les charges et les masses des électrons et
du noyau positif ; elle ne peut pas non plus étre déterminée
uniquement a ’aide de ces dernieres grandeurs.

La facon d’envisager un probléme de ce type a ce-
pendant subi des modifications essentielles au cours
des dernieres années en raison du développement de la
théorie du rayonnement énergétique et de l'affirmation
directe des nouvelles hypotheses introduites dans cette
théorie, trouvées par des expériences sur des phénomenes
tres différents tels que les chaleurs spécifiques, D'effet
photoélectrique, les rayons de RONTGEN, etc. Le résultat
de la discussion de ces questions semble étre une recon-
naissance générale de I'inadéquation de I’électrodynamique
classique pour décrire le comportement des systémes de la
taille de ’atome ®. Quelle que soit Paltération des lois du
mouvement des électrons, il semble nécessaire d’introduire
dans les lois en question une quantité étrangere aux lois
de I'électrodynamique classiques, c’est-a-dire la constante
de PLANCK, ou comme elle est souvent appelée le quan-
tum élémentaire d’action. L’introduction de cette quan-
tité change essentiellement la question de la configuration
stable des électrons dans les atomes, car cette constante
est d’'une dimension et d’'une ampleur telles qu’elle peut,
avec la masse et la charge des particules, déterminer une
longueur de l'ordre de grandeur requis.

Cet article tente de montrer que 'application des idées
susmentionnées au modele atomique de RUTHERFORD
constitue la base d’une théorie de la constitution des
atomes. Il sera en outre démontré que cette théorie nous
conduit a une théorie de la constitution des molécules.

Dans la premiere partie de I’article, le mécanisme de
liaison des électrons par un noyau positif est examiné en
relation avec la théorie de PLANCK. Il sera montré qu’il est
possible, du point de vue considéré, de rendre compte de
maniere simple de la loi du spectre de raies de ’hydrogene.
En outre, des raisons sont données pour une hypothese
principale sur laquelle les considérations contenues dans

les parties suivantes sont basées.

Je souhaite ici exprimer mes remerciements au profes-
seur RUTHERFORD pour l'intérét bienveillant et encoura-
geant qu’il a porté a ce travail.

2 Liaisons des électrons avec les
noyaux positifs

2.1 Considérations générales

L’inadéquation de I’électrodynamique classique pour
rendre compte des propriétés des atomes a partir d’'un
modeéle atomique tel que celui de RUTHERFORD apparaitra
treés clairement si nous considérons un systeme simple
composé d’un noyau chargé positivement de tres petites
dimensions et d’un électron décrivant des orbites fermées
autour de lui. Pour simplifier, supposons que la masse de
I’électron est négligeable par rapport a celle du noyau et
que la vitesse de I’électron est faible par rapport a celle de
la lumiere.

Supposons tout d’abord qu’il n’y ait pas de rayon-
nement d’énergie. Dans ce cas, ’électron décrira des or-
bites elliptiques stationnaires. La fréquence de révolution
et 'axe principal de l'orbite 2a dépendent de la quan-
tité d’énergie W qui doit étre transférée au systéme pour
éloigner 1’électron a une distance infiniment grande du
noyau. En désignant la charge de I’électron et du noyau
par —e et E respectivement et la masse de 1’électron parm,
on obtient donc

V2 W% ek
Ww=-———,2a=—— (1)
7 eEy/m w

De plus, on peut facilement montrer que la valeur moyenne
de I’énergie cinétique de I’électron prise pour une révolution
entiere est égale a W. On voit que si la valeur de W n’est pas
donnée, il n’y aura pas de valeurs d’éga et A caractéristique
pour le systeme en question.

Mais prenons maintenant en compte U'effet du rayonne-
ment énergétique, calculé de maniére ordinaire a partir de
I’accélération de I’électron. Dans ce cas, ’électron ne décrit
plus d’orbites stationnaires. W augmentera continuelle-
ment, et I’électron s’approchera du noyau en décrivant
des orbites de dimensions de plus en plus petites, et avec
une fréquence de plus en plus grande; 1’électron gagne
en moyenne de I’énergie cinétique en méme temps que
I’ensemble du systeme perd de 1’énergie. Ce processus se
poursuivra jusqu’a ce que les dimensions de 'orbite soient
du méme ordre de grandeur que celles de 1’électron ou du
noyau. Un simple calcul montre que 1’énergie rayonnée au
cours du processus considéré sera énormément importante
par rapport a celle rayonnée par les processus moléculaires
ordinaires.

Il est évident que le comportement d’un tel systéme
sera tres différent de celui d’un systeme atomique exis-

5. Voir f. inst., Théorie du rayonnement et les quanta. Rapports de la réunion a Bruxelles, Nov. 1911. Paris 1912.



§ 2] 2.1 Considérations générales 3

tant dans la nature. Tout d’abord, les atomes réels dans
leur état permanent semblent avoir des dimensions et des
fréquences absolument fixes. De plus, si nous considérons
n’importe quel processus moléculaire, le résultat semble
toujours étre qu’aprés qu’une certaine quantité d’énergie
caractéristique des systémes en question ait été émise, les
systémes se stabilisent & nouveau dans un état d’équilibre
stable, dans lequel les distances entre les particules sont
du méme ordre de grandeur qu’avant le processus.

Le point essentiel de la théorie du rayonnement de
PLANCK est que le rayonnement de I'énergie d’un systeme
atomique ne se fait pas de maniére continue comme le
suppose ’électrodynamique ordinaire, mais qu’il se fait au
contraire par émissions distinctes, la quantité d’énergie
rayonnée par un vibrateur atomique de fréquence v, en
une seule émission, étant égale a Thr, ou 7 est un nombre
entier, et h une constante universelle. 6

Pour revenir au cas simple d’un électron et d’un noyau
positif considéré ci-dessus, supposons que 1’électron, au
début de l'interaction avec le noyau, se trouvait a une
grande distance du noyau et n’avait pas de vitesse sensible
par rapport a ce dernier. Supposons également qu’apres
I'interaction, 1’électron se soit installé sur une orbite sta-
tionnaire autour du noyau. Nous supposerons, pour les
raisons évoquées plus loin, que l'orbite en question est
circulaire : cette hypothése n’apportera cependant aucune
modification aux calculs pour les systémes ne contenant
qu’un seul électron.

Supposons maintenant que, pendant la liaison de
I’électron, un rayonnement homogene soit émis, de
fréquence v, égale a la moitié de la fréquence de révolution
de I’électron sur son orbite finale ; alors, d’apres la théorie
de PLANCK, on peut s’attendre a ce que la quantité
d’énergie émise par le processus considéré soit égale a
Thy, ou h est la constante de PLANCK et 7 un nombre
entier. Si nous supposons que le rayonnement émis est ho-
mogene, la deuxiéme hypothése concernant la fréquence du
rayonnement s’impose d’elle-méme, puisque la fréquence de
révolution de I’électron au début de ’émission est de 0. La
question, cependant, de la validité rigoureuse de ces deux
hypothéses, ainsi que de I'application faite de la théorie de
PLANCK, sera discutée plus en détail a la §2.3.

Posons
W =rhZ 2)
2
Nous obtenons grace a la formule 1
2 2 2E2 4 2 2E2 2h2
W — 7r1;1e2 W= 7rme3 9a— 72 3)
74h 3h 2m2meE

Si dans ces expressions nous donnons a 7 des va-
leurs différentes, nous obtenons une série de valeurs pour

W, w et a correspondant a une série de configurations
du systeme. D’apres les considérations précédentes, nous
sommes amenés a supposer que ces configurations corres-
pondront a des états du systeme dans lesquels il n’y a pas
de rayonnement d’énergie ; des états qui, par conséquent,
seront stationnaires tant que le systeme ne sera pas per-
turbé de 'extérieur. Nous voyons que la valeur de W est
la plus grande si 7 a sa plus petite valeur 1. Ce cas corres-
pondra donc a I’état le plus stable du systéme, c’est-a-dire
a la liaison de I’électron pour la rupture duquel la plus
grande quantité d’énergie est nécessaire.

Posons dans 'expression ci-dessus 7 = 1 et E = e, et
introduisons les valeurs expérimentales

e=47x1010, & =531 x 10", h = 6,5 x 102,
m

nous obtenons

2a=1,1x 10" cm, w= 6,2 x 10'° Hz, % =13 V.
Nous voyons que ces valeurs sont du méme ordre de gran-
deur que les dimension de 'atome, les fréquences optiques,
et les potentiels d’ionisation.

L’importance générale de la théorie de PLANCK pour
la discussion du comportement des systemes atomiques a
6té soulignée a l'origine par EINSTEIN 7. Les considérations
d’EINSTEIN ont été développées et appliquées a un certain
nombre de phénomenes différents, en particulier par STARK,
NERNST et SOMMERFIELD. La concordance de I'ordre de
grandeur entre les valeurs observées pour les fréquences
des tuiles et les dimensions des atomes, et les valeurs de
ces quantités calculées par des considérations similaires
a celles données ci-dessus, a fait I’objet de nombreuses
discussions. Il a été mis en évidence pour la premiere fois
par Haas 8, dans une tentative d’explication de la signi-
fication et de la valeur de la constante de PLANCK sur
la base du modele atomique de J. J. THOMSON, a l'aide
des dimensions linéaires et de la fréquence d’un atome
d’hydrogene.

Les systemes du type considéré dans cet article, dans
lesquels les forces entre les particules varient inversement
comme le carré de la distance, sont discutés en relation
avec la théorie de PLANCK par J. W. NIcHOLSON ?. Dans
une série d’articles, cet auteur a montré qu’il semble pos-
sible de rendre compte de raies d’origine jusqu’ici inconnue
dans les spectres des nébuleuses stellaires et de la cou-
ronne solaire, en supposant la présence dans ces corps de
certains éléments hypothétiques de constitution exacte-
ment indiquée. Les atomes de ces éléments sont supposés
consister simplement en un anneau de quelques électrons
entourant un noyau positif de dimensions négligeables. Les
rapports entre les fréquences correspondant aux raies en

6. Voir f. inst., M. Planck, Ann. d. Phys. xxxi. p. 758 (1910) ; xxxvii. p. 642 (1912) ; Verh. deutsch. Phys. Ges. 1911,p. 138.

7. A. EINSTEIN, Ann. d. Phys., xvii. p. 132 (]905). xx. p. 199 (1906) ; xxii. p. 180 1907).

8. A. E. Haas, Jahrb, d. Rad. u. El,vii. p. 261 (1910), Voir également, A. SCHIDLOF,Ann. d. Phys. xxxv.p. 90 (1911); E. WERTHEIMER,Phys.
Zeitschr.xii.p.409(1911),Verlh. deutsch. Phys. Ges. 1912), p.431; F.A. LINDEMANN, Verh. deutsch. Phys. Ges. 1911, pp. 482, 1107; F. HABER,

Verh. deutsch. Phys. Ges. 1911,p. 1117

9. J. W. Nicholson, Month. Not.Roy. Astr. Soc. Ixxii. pp.49,189, 677, 693, 729 (1912).
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question sont comparés aux rapports entre les fréquences
correspondant aux différents modes de vibration de ’an-
neau d’électrons. NICHOLSON a obtenu une relation avec
la théorie de PLANCK montrant que les rapports entre
les longueurs d’onde des différents ensembles de raies du
spectre coronal peuvent étre expliqués avec une grande
précision en supposant que le rapport entre I’énergie du
systeme et la fréquence de rotation de 'anneau est égal a
un multiple entier de la constante de PLANCK. La quantité
que NICHOLSON appelle I’énergie est égale au double de la
quantité que nous avons désignée ci-dessus par W. Dans
le dernier article cité, NICHOLSON a jugé nécessaire de
donner a la théorie une forme plus compliquée, tout en
représentant le rapport entre 1’énergie et la fréquence par
une simple fonction de nombres entiers.

L’excellent accord entre les valeurs calculées et ob-
servées des rapports entre les longueurs d’onde en question
semble étre un argument fort en faveur de la validité du
fondement des calculs de NICHOLSON. De sérieuses ob-
jections peuvent cependant étre soulevées a l’encontre
de la théorie. Ces objections sont intimement liées au
probléme de ’homogénéité du rayonnement émis. Dans
les calculs de NICHOLSON, la fréquence des lignes d’un
spectre de lignes est identifiée a la fréquence de vibration
d’un systeme mécanique dans un état d’équilibre claire-
ment indiqué. Comme on utilise une relation de la théorie
de PLANCK, on pourrait s’attendre a ce que le rayonne-
ment soit émis en quanta; mais les systemes comme ceux
considérés, dans lesquels la fréquence est une fonction de
I’énergie, ne peuvent pas émettre une quantité finie d’un
rayonnement homogene ; car, dés que 1’émission du rayonne-
ment commence, I’énergie et aussi la fréquence du systeme
sont modifiées. De plus, selon les calculs de NICHOLSON,
les systemes sont instables pour certains modes de vibra-
tion. En dehors de ces objections, qui peuvent n’étre que
formelles (voir p. 11), il faut remarquer que la théorie, sous
la forme donnée, ne semble pas pouvoir rendre compte des
lois bien connues de BALMER et de RYDBERG reliant les
fréquences des raies dans les spectres de raies des éléments
ordinaires.

Nous allons maintenant essayer de montrer que les dif-
ficultés en question disparaissent si nous considérons les
problémes du point de vue adopté dans le présent docu-
ment. Avant de poursuivre, il peut étre utile de rappeler
briévement les idées qui caractérisent les calculs de la page
3. Les principales hypotheses utilisées sont que :

1. L’équilibre dynamique des systémes dans les états sta-
tionnaires peut étre discuté a ’aide de la mécanique
ordinaire, alors que le passage des systemes entre
différents états stationnaires ne peut pas étre traité
sur cette base.

2. Ce dernier processus est suivi par I’émission d’un
rayonnement homogene, pour lequel la relation entre

la fréquence et la quantité d’énergie émise est celle
donnée par la théorie de PLANCK.

La premiére hypothese semble s’imposer, car on sait
que la mécanique ordinaire ne peut avoir une validité abso-
lue, mais qu’elle ne s’applique qu’aux calculs de certaines
valeurs moyennes du mouvement des électrons. D’autre
part, dans les calculs de I’équilibre dynamique dans un état
stationnaire dans lequel il n’y a pas de déplacement relatif
des particules, nous n’avons pas besoin de faire la distinc-
tion entre dm mouvements réels et leurs valeurs moyennes.
La deuxiéme hypothése est en contraste évident avec les
idées ordinaires de I’électrodynamique, mais elle semble
nécessaire pour rendre compte des faits expérimentaux.

Dans les calculs de la page 3, nous avons en outre
utilisé des hypotheses plus spéciales, a savoir que les
différents états stationnaires correspondent a 1’émission
d’un nombre différent de quanta d’énergie de PLANCK,
et que la fréquence du rayonnement émis lors du passage
du systeme d’un état dans lequel aucune énergie n’est
encore émise & I'un des états stationnaires, est égale a la
moitié de la fréquence de révolution de 1’électron dans ce
dernier état. Nous pouvons cependant (voir §2.3) arriver
aux expressions (3) pour les états stationnaires en utili-
sant des hypotheses d’une forme quelque peu différente.
Nous allons donc remettre a plus tard la discussion des
hypotheses spéciales et montrer d’abord comment, a ’aide
des principales hypothéses ci-dessus et des expressions (3)
pour les états stationnaires, nous pouvons rendre compte
du spectre de raies de I’hydrogene.

2.2 Spectre de raies d’émissions

2.2.1 Spectre de I’hydrogéne

Il est généralement admis qu’un atome d’hydrogene est
constitué d’un seul électron tournant autour d’un noyau
positif de charge e 10. La reformation d’un atome d’hy-
drogene lorsque 1’électron a été éloigné du noyau a de
grandes distances - par exemple par l'effet d’'une décharge
électrique dans un tube a vide - correspondra donc a la
liaison d’un électron avec un noyau positif, comme nous
Pavons vu & la page 3. Si dans (3) nous mettons E = e,
nous obtenons la quantité totale d’énergie rayonnée par la
formation d’un des états stationnaires,

B 212 me?

Wr = h272
La quantité d’énergie émise par le passage du systeme

d’un état correspondant a 7 = 71 & un état correspondant
a 7 = 72, est par conséquent

272met 1 1
Wr-Wp=—— (-5 .
2 n h2 (7'22 7'12)

10. Voir f. inst. N. BoHR, Phil. Mag. xxv. p. 24 (1913). La conclusion tirée dans I’article cité est fortement étayée par le fait que I’hydrogéne,
dans les expériences sur les rayons positifs de Sir J. J. THOMSON, est le seul élément qui ne se présente jamais avec une charge positive
correspondant & la perte de plus d’un électron (comp. Phil. Mag. xxiv. p.672 (1912)).
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Si nous supposons maintenant que le rayonnement en
question est homogene et que la quantité d’énergie émise
est égale & hy, ou v est la fréquence du rayonnement, nous
obtenons

Wr, =W, =hy,

et de la

2m2met /1 1
V=g (2 - 2) : (4)
h TS Ti

On voit que cette expression rend compte de la loi
reliant les raies du spectre de I’hydrogene. Si nous mettons
To = 2 et laissons varier 71, nous obtenons la série ordi-
naire de BALMER. Si on met 7 = 3, on obtient la série
dans linfra-rouge observée par PASCHEN 1! et soupconnée
auparavant par RITZ. Si l'on met 79 =1 et 79 =4,5,...,
on obtient des séries respectivement dans ’extréme ultra
violet et I’extréme ultra rouge, qui ne sont pas observées,
mais dont ’existence est attendue. L’accord en question
est & la fois quantitatif et qualitatif. Posons

e=47x10%, £ =531 %107, et h = 6,5 x 1027,
m

nous obtenons

272met

R 3,1 x 101°.
La valeur observée pour le facteur hors parenthése dans la
formule (4) est 3,29 x 1012,

L’accord entre les valeurs théoriques et observées
se situe a lintérieur de l’incertitude due aux erreurs
expérimentales sur les constantes entrant dans ’expres-
sion de la valeur théorique. Nous reviendrons dans §2.3
sur 'importance éventuelle de ’accord en question. On
peut remarquer que le fait qu’il n’a pas été possible d’ob-
server plus de 12 raies de la série de BALMER dans des
expériences avec des tubes a vide, alors que 33 raies sont
observées dans les spectres de certains corps célestes, cor-
respond exactement a ce que nous devrions attendre de
la théorie ci-dessus. Selon I’équation (3), le diametre de
Porbite de I’électron dans les différents états stationnaires
est proportionnel & 72. Pour 7 = 12, le diamétre est égal &
1,6 x 1076 cm, soit la distance moyenne entre les molécules
d’un gaz a une pression d’environ 933 Pa; pour 7 = 33,
le diametre est égal & 1,2 x 107° cm, ce qui correspond
a la distance moyenne entre les molécules a une pression
d’environ 2,67 Pa. Selon la théorie, la condition nécessaire
a Papparition d’un grand nombre de raies est donc une
tres faible densité du gaz; simultanément, pour obtenir
une intensité suffisante pour 'observation, ’espace rempli
par le gaz doit étre trés grand. Si la théorie est juste, on
ne peut donc pas s’attendre a pouvoir observer dans des
expériences avec des tubes a vide les raies correspondant

11. F.PASCHEN, Ann. d. Phys.xxvii,p. 565 (1908)

12. E. C. PICKERING, Astrophys. J. iv. p. 369 (1896); v. p. 92 (1897).

13. A. FOWLER Month. Not.Roy. Astr. Soc. Ixxiii. Dec. 1912.

a des nombres élevés de la série de BALMER du spectre
d’émission de I’hydrogene; il pourrait cependant étre pos-
sible d’observer ces raies en étudiant le spectre d’absorption
de ce gaz (voir §2.4).

On observera que nous n’obtenons pas de cette fagon
d’autres séries de raies, généralement attribuées a ’hy-
drogene ; par exemple, la série observée pour la premiere
fois par Picketing 12 dans le spectre de Détoile ¢ Puppis, et
I'ensemble des séries récemment trouvées par FOWLER 13
par des expériences avec des tubes a vide contenant un
mélange d’hydrogene et d’hélium. Nous allons cependant
voir qu’a l'aide de la théorie ci-dessus, nous pouvons rendre
compte naturellement de ces séries de raies si nous les at-
tribuons a ’hélium.

Un atome neutre de ce dernier élément est constitué,
selon la théorie de Rutherford, d’un noyau positif de charge
2e et de deux électrons. Si 'on considere maintenant la
fixation d’un seul électron par un noyau d’hélium, on ob-
tient, en mettant E = 2e dans les expressions (3) de la
page 3, et en procédant exactement de la méme maniere
que précédemment,

v = 872me?h3 (1 — 1>

3 T
C2rtmet (11
NG R

Si 'on met dans cette formule. 79 = 1 ou 79 = 2, on
obtient des séries de raies dans l'extréme ultra-violet. Si
nous mettons 7o = 3, et laissons varier 7, nous obtenons
une série qui comprend 2 des séries observées par FOWLER,
et désignées par lui comme les premiére et deuxieme séries
principales du spectre de ’hydrogene. Si 'on met 19 = 4,
on obtient la série observée par PICKERING dans le spectre
de ¢ Puppis. Une raie sur deux de cette série est iden-
tique a une raie de la série de BALMER du spectre de
I’hydrogene ; la présence d’hydrogene dans 1’étoile en ques-
tion peut donc expliquer le fait que ces raies soient plus
intenses que le reste des raies de la série. Cette série est
également observée dans les expériences de FOWLER, et
désignée dans son article comme la série SHARP du spectre
de ’hydrogene. Si nous mettons finalement dans la formule
ci-dessus 79 = 5,6, ..., nous obtenons des séries dont les
raies fortes sont attendues dans l'infra-rouge.

La raison pour laquelle le spectre considéré n’est pas ob-
servé dans les tubes d’hélium ordinaires peut étre que dans
ces tubes l'ionisation de I’hélium n’est pas aussi compleéte
que dans I'étoile considérée ou dans les expériences de
Fowler, ou une forte décharge a été envoyée a travers
un mélange d’hydrogene et d’hélium. La condition pour
P’apparition du spectre est, selon la théorie ci-dessus, que
les atomes d’hélium soient présents dans un état ou ils
ont perdu leurs deux électrons. Nous devons maintenant
supposer que la quantité d’énergie a utiliser pour enlever
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le deuxieme électron d’un atome d’hélium est beaucoup
plus grande que celle a utiliser pour enlever le premier. En
outre, on sait, d’apres les expériences sur les rayons positifs,
que les atomes d’hydrogéne peuvent acquérir une charge
négative ; par conséquent, la présence d’hydrogene dans les
expériences de Fowler peut avoir pour effet d’enlever plus
d’électrons a certains atomes d’hélium que ce ne serait le
cas s’il n’y avait que de I’hélium.

2.2.2 Spectres d’autres substances

Pour les systéemes contenant plus d’électrons, on doit
s’attendre — conformément aux résultats des expériences —
a des lois plus compliquées pour les spectres de raies que
celles qui ont été considérées. J’essaierai de montrer que
le point de vue exposé ci-dessus permet, en tout cas, une
certaine compréhension des lois observées.

Selon la théorie de RYDBERG (avec la généralisation
donnée par RITz), la fréquence correspondant aux raies
du spectre d’un élément peut étre exprimée par

V= Fr(Tl) - FS(TQ)7

ou 71 et 19 sont des nombres entiers, et F1,Fo,F3,... sont
des fonctions de 7 qui sont approximativement égales a
ﬁ, ﬁ, ....K est une constant universelle, égale
au facteur & l'extérieur des parentheses de la formule (4)
pour le spectre d’hydrogene. Les différentes séries appa-
raissent si nous prenons 71 ou 79 égale & un nombre fixe et
laissons les autres varier.

Le fait que la fréquence puisse s’écrire comme une
différence entre deux fonctions de nombres entiers suggere
une origine des raies dans les spectres en question sem-
blable a celle que nous avons supposée pour ’hydrogene,
c’est-a-dire que les raies correspondent a une radiation
émise pendant le passage du systeme entre deux états sta-
tionnaires différents. Pour les systémes contenant plus d’un
électron, la discussion détaillée peut étre tres compliquée,
car il existe de nombreuses configurations différentes des
électrons qui peuvent étre considérées comme des états
stationnaires. Cela peut expliquer les différents ensembles
de séries dans les spectres de raies émis par les substances
en question. Ici, j’essaierai seulement de montrer comment,
a 'aide de la théorie, on peut expliquer simplement que la
constante K entrant dans la formule de RYDBERG est la
méme pour toutes les substances.

Supposons que le spectre en question corresponde a la
radiation émise lors de la liaison d’un électron ; et suppo-
sons en outre que le systeme incluant 1’électron considéré
soit neutre. La force exercée sur 1’électron, lorsqu’il se
trouve a une grande distance du noyau et des électrons
précédemment liés, sera pratiquement la méme que dans
le cas précédent de la liaison d’un électron par un noyau
d’hydrogene. L’énergie correspondant a I'un des états sta-
tionnaires sera donc, pour 7 grand, tres proche de celle
donnée par Uexpression (3) de la page 5, si 'on met E = e.

Pour 7 grand on obtient donc

2n2me?
: 2 — I 2 —...=2 =
Thr+n T“F1(1) = ThrJrrl T“Fo(T) = T

ce qui est conforme a la théorie de RYDBERG.

2.3 Considérations générales (suite)

Nous allons maintenant revenir sur la discussion (voir
p. 2) des hypotheéses spéciales utilisées pour déduire les
expressions (3) de la p. 3 pour les états stationnaires
d’un systéme constitué d’un électron tournant autour d’un
noyau.

D’une part, nous avons supposé que les différents
états stationnaires correspondent a 1’émission d’un nombre
différent de quanta d’énergie. Si ’on considere les systémes
dans lesquels la fréquence est fonction de 1’énergie, cette
hypothese peut cependant étre considérée comme impro-
bable; en effet, dés qu’'un quantum est émis, la fréquence
est modifiée. Nous allons voir maintenant que ’on peut
laisser ’hypothése utilisée et conserver I’équation (2) de
la page 3, et donc 'analogie formelle avec la théorie de
PLANCK.

Tout d’abord, on observera qu’il n’a pas été nécessaire,
pour rendre compte de la loi des spectres a 1’aide des expres-
sions (3) pour les états stationnaires, de supposer que dans
tous les cas un rayonnement est émis correspondant a plus
d’un seul quantum d’énergie, hv. D’autres informations
sur la fréquence du rayonnement peuvent étre obtenues en
comparant les calculs du rayonnement énergétique dans
la région des vibrations lentes basés sur les hypotheses
ci-dessus avec les calculs basés sur la mécanique ordinaire.
Comme on le sait, les calculs sur cette derniére base sont en
accord avec les expériences sur le rayonnement énergétique
dans la région citée.

Supposons que le rapport entre la quantité totale
d’énergie émise et la fréquence de révolution de 1’électron
tlm pour les différents états stationnaires soit donné par
léquation W = hwf(7), au lieu de I'équation (2). En
procédant de la méme maniere que ci-dessus, on obtient
dans ce cas au lieu de (3)

m2me?E2 m2me?e?

T ome2(r) Y T ()

En supposant comme ci-dessus que la quantité d’énergie
émise lors du passage du systeme d’un état correspondant
a7 =71 & un état pour lequel 7 = 1 est égal a hv, on
obtient & la place de (4)

_7T2rne2E2 2N -1
2c2h® N2?(N-1)2

Pour la fréquence de révolution de 1’électron avant et
apres ’émission, on a
m2me?E? m2me?E?

WN=—Fa=ctwN1=—F5—"=
N7 ospdNg N T o33N 1)3
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Si N est grand, le rapport entre la fréquence avant
et apres l’émission sera tres proche de 1; et selon
I’électrodynamique ordinaire, nous devrions donc nous
attendre a ce que le rapport entre la fréquence du rayon-
nement et la fréquence de révolution soit également tres
proche de 1. Cette condition est statisfaite seulemetn si
c= %c. En posant f(7) = 5, nous arrivons & nouveau a
I'équation (2) et par conséquent a l'expression (3) pour les
états stationnaires.

Si ’on considére le passage du systéme entre deux états
correspondant a 7 = N et 7 = N —n, ou n est petit devant
N, nous obtenons avec la méme approximation précédente
en posant f(7) = 7,

UV = nw.

La possibilité d’émission d’un rayonnement d’une telle
fréquence peut également étre interprétée par analogie
avec 1’électrodynamique ordinaire, car un électron tour-
nant autour d’un noyau sur une orbite elliptique émettra
un rayonnement qui, selon le théoreme de FOURIER, peut
étre résolu en composantes homogenes, dont les fréquences
sont nw, si w est la fréquence de révolution de 1’électron.

Nous sommes donc amenés a supposer que l'in-
terprétation de I’équation (2) n’est pas que les différents
états stationnaires correspondent a une émission de
nombres différents de quanta d’énergie, mais que la
fréquence de I’énergie émise pendant le passage du systéme
d’un état dans lequel aucune énergie n’est encore rayonnée a
I'un des différents états stationnaires, est égale a différents
multiples de % ou w est la fréquence de révolution de
I’électron dans 1’état considéré. A partir de cette hy-
potheése, nous obtenons exactement les mémes expressions
que précédemment pour les états stationnaires, et a par-
tir de celles-ci, a l'aide des principales hypotheses de la
page 4, la méme expression pour la loi du spectre de ’hy-
drogeéne. Par conséquent, nous pouvons considérer nos
considérations préliminaires & la page 3 comme une forme
simple de représentation des résultats de la théorie.

Avant de quitter la discussion de cette question, nous
reviendrons un instant sur la signification de ’accord entre
les valeurs observées et calculées de la constante entrant
dans les expressions (4) pour la série de BALMER du spectre
de I'hydrogene. Il résulte de ce qui précede qu’en prenant
comme point de départ la loi du spectre de ’hydrogene
et en supposant que les différentes raies correspondent
a un rayonnement homogene émis lors du passage entre
différents états stationnaires, on aboutit exactement a la
méme expression de la constante en question que celle
donnée par (4), si 'on admet seulement (1) que le rayon-
nement est émis en quanta hv, et (2) que la fréquence du
rayonnement émis lors du passage du systéme entre des
états stationnaires successifs coincidera avec la fréquence
de révolution de 1’électron dans la région des vibrations
lentes.

Comme toutes les hypotheses utilisées dans cette

14. J. W. NICHOLSON,loc.cit.p. 679

derniere fagon de représenter la théorie sont de ce que
nous pouvons appeler un caractére qualitatif, nous sommes
en droit d’attendre — si toute la facon de considérer est
saine — un accord absolu entre les valeurs calculées et
observées pour la constante en question, et non pas seule-
ment un accord approximatif. La formule (4) peut donc étre
utile dans la discussion des résultats des déterminations
expérimentales des constantes e, m et h.

Bien qu’il ne puisse évidemment étre question d’un
fondement mécanique des calculs donnés dans cet article,
il est cependant possible de donner une interprétation tres
simple du résultat du calcul de la page 3 a I’aide de sym-
boles empruntés a la mécanique ordinaire. En désignant par
M le moment angulaire de 1’électron autour du noyau, on
a immédiatement pour une orbite circulaire 7M = g, ou
w est la fréquence de révolution et T ’énergie cinétique de
I’électron ; pour une orbite circulaire, on a en outre T = W
(voir p. 3) et de (2), p. 3, on obtient par conséquent

M = My,
ou
h
Mg = — = 1,04 x 10727,
2w

Si nous supposons donc que 'orbite de I’électron dans
les états stationnaires est circulaire, le résultat du calcul
de la page 3 peut étre exprimé par la simple condition
que le moment angulaire de ’électron autour du noyau
dans un état stationnaire du systeme soit égal a un mul-
tiple entier d’une valeur universelle, indépendante de la
charge du noyau. NICHOLSON 14 souligne I'importance pos-
sible du moment angulaire dans la discussion des systemes
atomiques en relation avec la théorie de PLANCK.

Le grand nombre d’états stationnaires différents ne peut
étre observé que par I’étude de I’émission et de ’absorp-
tion des radiations. Dans la plupart des autres phénomenes
physiques, cependant, nous n’observons les atomes de la
matiere que dans un seul état distinct, a savoir 1’état des
atomes a basse température. Les considérations précédentes
nous amenent immédiatement a supposer que I’état "per-
manent” est celui des états stationnaires au cours de la
formation duquel la plus grande quantité d’énergie est
émise. D’apres 1'équation (3) de la page 3, cet état est celui
qui correspond & 7 = 1.

2.4 Absorption des radiations

Pour rendre compte de la loi de KIRCHHOFF, il est
nécessaire d’introduire des hypotheses sur le mécanisme
d’absorption des radiations qui correspondent & celles que
nous avons utilisées pour I’émission. Ainsi, nous devons sup-
poser qu’un systeme composé d’un noyau et d’un électron
tournant autour de lui dans certaines circonstances peut ab-
sorber un rayonnement d’une fréquence égale a la fréquence
du rayonnement homogene émis lors du passage du systéme
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entre différents états stationnaires. Considérons le rayon-
nement émis lors du passage du systeme entre deux états
stationnaires Aj et Ag correspondant a des valeurs de 7
égales & 71 et To, 71 > 9. Comme la condition nécessaire
pour une émission du rayonnement en question était la
présence de systémes dans 1’état A1, nous devons suppo-
ser que la condition nécessaire pour une absorption du
rayonnement est la présence de systémes dans ’état Ao.

Ces considérations semblent étre en conformité avec les
expériences sur ’absorption dans les gaz. Dans ’hydrogene
gazeux, dans des conditions ordinaires, par exemple, il n’y
a pas d’absorption d’une radiation d’une fréquence corres-
pondant au spectre linéaire de ce gaz; une telle absorption
n’est observée que dans I'’hydrogeéne gazeux a 1’état lumi-
neux. C’est ce & quoi nous devrions nous attendre d’apres
ce qui précede. Nous avons supposé a la page 5 que le
rayonnement en question était émis lors du passage des
systemes entre des états stationnaires correspondant a
T > 2. L’état des atomes d’hydrogene gazeux dans des
conditions ordinaires devrait cependant correspondre a
7 = 1; en outre, les atomes d’hydrogene dans des condi-
tions ordinaires se combinent en molécules, c’est-a-dire
en systeémes dans lesquels les électrons ont des fréquences
différentes de celles des atomes (voir Partie III.). De la
circonstance que certaines substances a 1’état non lumi-
neux, comme par exemple la vapeur de sodium, absorbent
des radiations correspondant & des raies du spectre de ces
substances, on peut, d’autre part, conclure que les raies
en question sont émises lors du passage du systéme entre
deux états, dont I'un est I’état permanent.

La différence entre les considérations ci-dessus et une
interprétation basée sur 1’électrodynamique ordinaire est
peut-étre plus clairement démontrée par le fait que nous
avons été obligés de supposer qu'un systeme d’électrons
absorbe un rayonnement d’une fréquence différente de la
fréquence de vibration des électrons calculée de maniere
ordinaire. A cet égard, il peut étre intéressant de men-
tionner une généralisation des considérations auxquelles
nous conduisent les expériences sur I'effet photo-électrique,
et qui peut étre de nature a éclairer le probléme en ques-
tion. Considérons un état du systéme dans lequel ’électron
est libre, c’est-a-dire dans lequel 1’électron possede une
énergie cinétique suffisante pour s’éloigner a 'infini du
noyau. Si nous supposons que le mouvement de 1’électron
est régi par la mécanique ordinaire et qu’il n’y a pas de
radiation d’énergie (sensible), I’énergie totale du systéme —
comme dans les états stationnaires considérés ci-dessus —
sera constante. En outre, il y aura une continuité parfaite
entre les deux types d’états, puisque la différence entre la
fréquence et les dimensions des systémes dans des états sta-
tionnaires successifs diminuera sans limite si 7 augmente.
Dans les considérations qui suivent, nous appellerons, par
souci de concision, les deux types d’états en question des
états < mécaniques > ; cette notation ne fait que souligner

15. A.Einstein,Ann,d. Phys. xvii.p.146(1905).
16. R. W. Wood, Physical Optics, p.513 (1911).

I’hypothese selon laquelle le mouvement de 1’électron dans
les deux cas peut étre expliqué par la mécanique ordinaire.

En poursuivant ’analogie entre les deux types d’états
mécaniques, on pourrait maintenant s’attendre a la pos-
sibilité d’une absorption de rayonnement, correspondant
non seulement au passage du systeme entre deux états
stationnaires différents, mais aussi au passage entre un
des états stationnaires et un état dans lequel 1’électron
est libre; et comme ci-dessus, on pourrait s’attendre a ce
que la fréquence de ce rayonnement soit déterminée par
I’équation E = hv, ot E est la différence entre I’énergie
totale du systéme dans les deux états. Comme on le verra,
une telle absorption de rayonnement est exactement ce
qui est observé dans les expériences d’ionisation par la
lumiere ultra-violette et par les rayons RONTGEN. Il est
évident que nous obtenons ainsi la méme expression pour
I’énergie cinétique d’un électron éjecté d’un atome par
effet photo-électrique que celle déduite par EINSTEIN 12,
c’est-a-dire T = hv— W, ou T est I’énergie cinétique de
I’électron éjecté, et W la quantité totale d’énergie émise
lors de la liaison initiale de 1’électron.

Les considérations ci-dessus peuvent également expli-
quer le résultat de certaines expériences de R. W. Woop 16
sur I’absorption de la lumiere par la vapeur de sodium.
Dans ces expériences, on observe une absorption correspon-
dant & un tres grand nombre de raies de la série principale
du spectre du sodium et, en outre, une absorption continue
qui commence en téte de la série et s’étend jusqu’a 'extréme
ultraviolet. C’est exactement ce a quoi ’on doit s’attendre
d’apres 'analogie en question, et, comme nous le verrons,
un examen plus approfondi des expériences ci-dessus nous
permet de pousser 'analogie encore plus loin. Comme men-
tionné a la page 5, les rayons des orbites des électrons
seront, pour les états stationnaires correspondant a des
valeurs élevées de T, tres grands par rapport aux dimen-
sions atomiques ordinaires. Cette circonstance a été utilisée
pour expliquer la non-apparition, dans les expériences avec
des tubes a vide, des raies correspondant aux nombres
les plus élevés de la série de BALMER du spectre de I’hy-
drogene. Ceci est également conforme aux expériences sur
le spectre d’émission du sodium ; dans la série principale
du spectre d’émission de cette substance, peu de raies sont
observées.Or, dans les expériences de WOOD, la pression
n’était pas tres basse, et les états correspondant a des
valeurs élevées de T ne pouvaient donc pas apparaitre;
pourtant, dans le spectre d’absorption, une cinquantaine
de raies ont été détectées. Dans les expériences en ques-
tion, nous observons donc une absorption de rayonnement
qui n’est pas accompagnée d’une transition compléte entre
deux états stationnaires différents. Selon la théorie actuelle,
nous devons supposer que cette absorption est suivie d’une
émission d’énergie au cours de laquelle les systemes re-
tournent a 1’état stationnaire d’origine. S’il n’y a pas de
collisions entre les différents systemes, cette énergie sera
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émise sous la forme d’un rayonnement de méme fréquence
que celui qui a été absorbé, et il n'y aura pas de véritable
absorption mais seulement une diffusion du rayonnement
original ; une véritable absorption ne se produira que si
I’énergie en question est transformée par des collisions en
énergie cinétique de particules libres. Par analogie, nous
pouvons maintenant conclure des expériences ci-dessus
qu’un électron lié — méme dans les cas ou il n’y a pas
d’ionisation — aura une influence absorbante (diffusante)
sur un rayonnement homogene, des que la fréquence du
rayonnement est supérieure a %, ou W est la quantité to-
tale d’énergie émise pendant la liaison de 1’électron, ce qui
serait tres favorable a une théorie de I’absorption comme
celle esquissée ci-dessus, car il ne saurait étre question dans
ce cas d'une coincidence entre la fréquence du rayonnement
et une fréquence caractéristique de vibration de 1’électron.
On verra en outre que ’hypothese selon laquelle il y aura
absorption (diffusion) de tout rayonnement correspondant
a une transition entre deux états mécaniques différents
est en parfaite analogie avec I’hypothese généralement uti-
lisée selon laquelle un électron libre aura une influence
absorbante (diffusante) sur la lumiére de n’importe quelle
fréquence. Des considérations correspondantes s’appliquent
a I’émission de radiations.

Par analogie avec I’hypotheése utilisée dans cet article
selon laquelle I’émission de spectres de raies est due a
la reformation des atomes apres I’élimination d’un ou de
plusieurs électrons légerement liés, nous pouvons supposer
que le rayonnement homogeéne de RONTGEN est émis pen-
dant la décantation des systémes apres qu’un des électrons
fermement liés s’est échappé, par exemple par 'impact
des particules de la cathode17. Dans la partie suivante de
cet article, consacrée a la constitution des atomes, nous
examinerons la question de plus pres et nous essaierons
de montrer qu’un calcul basé sur cette hypothese est en
accord quantitatif avec les résultats des expériences : nous
ne ferons ici que mentionner brievement un probleéme que
I’on rencontre dans un tel calcul.

Les expériences sur le phénomene des rayons X
suggerent que non seulement I’émission et ’absorption
du rayonnement ne peuvent étre traitées a l’aide de
I’électrodynamique ordinaire, mais que ce n’est pas non
plus le résultat d’une collision entre deux électrons dont
I'un est 1ié a un atome. C’est peut-étre ce que montrent
le plus clairement certains calculs trés instructifs sur
I’énergie des particules [ émises par des substances ra-
dioactives, récemment publiés par RUTHERFORD 8. Ces
calculs suggerent fortement qu’un électron de grande vi-
tesse qui traverse un atome et entre en collision avec les
électrons qui y sont liés perdra de I’énergie sous forme de
quanta finis distincts. Comme on le voit immédiatement,
ceci est tres différent de ce a quoi on pourrait s’attendre si
le résultat des collisions était régi par les lois mécaniques
habituelles. L’échec de la mécanique classique dans un tel

17. Comparer J. J. THOMSON, Phil. Mag. xxiii, p.456 (1912).
18. E. RUTHERFORD, Phil. Mag. xxiv. pp.458 893(1912).

probléme pouvait également étre attendu a I'avance du fait
de I'absence de toute équipartition de 1’énergie cinétique
entre les électrons libres et les électrons liés aux atomes.
Du point de vue des états "mécaniques”, nous voyons ce-
pendant que 'hypothese suivante — qui est en accord avec
I’analogie ci-dessus — pourrait rendre compte du résultat
du calcul de RUTHERFORD et de I'absence d’équipartition
de I’énergie cinétique : deux électrons entrant en collision,
liés ou libres, seront, apres la collision aussi bien qu’avant,
dans des états mécaniques. Evidemment, I'introduction
d’une telle hypothése n’entrainerait aucune modification
dans le traitement classique d’une collision entre deux par-
ticules libres. Mais si ’on consideére une collision entre un
électron libre et un électron lié, il s’ensuivrait que 1’électron
lié, par la collision, ne pourrait pas acquérir une quantité
d’énergie inférieure a la différence d’énergie correspondant
aux états stationnaires successifs, et par conséquent que
I’électron libre qui entre en collision avec lui ne pourrait
pas perdre une quantité d’énergie inférieure.

I n’est pas nécessaire d’insister sur le caractere
préliminaire et hypothétique des considérations qui
précedent. L’intention, cependant, était de montrer que
la généralisation esquissée de la théorie des états station-
naires peut éventuellement fournir une base simple pour
représenter un certain nombre de faits expérimentaux qui
ne peuvent étre expliqués a ’aide de I’électrodynamique or-
dinaire, et que les hypothéses utilisées ne semblent pas étre
incompatibles avec des expériences sur des phénomenes
pour lesquels une explication satisfaisante a été donnée
par la dynamique classique et la théorie ondulatoire de la
lumiere.

2.5 L’état permanent d’un systeme ato-
mique

Nous allons maintenant revenir a 1’objet principal de
ce document, a savoir la discussion de 1’état "permanent”
d’un systéeme composé de noyaux et d’électrons liés. Pour
un systéeme constitué d’un noyau et d’un électron tour-
nant autour de lui, cet état est, d’apres ce qui précede,
déterminé par la condition que le moment angulaire de
I’électron autour du noyau soit %

Selon la théorie de ce document, le seul atome neutre
qui contient un seul électron est I’atome d’hydrogene. L’état
permanent de cet atome devrait correspondre aux valeurs
de a et w calculées a la page 3. Malheureusement, nous ne
connaissons que tres peu le comportement des atomes d’hy-
drogéne en raison de la faible dissociation des molécules
d’hydrogene aux températures ordinaires. Afin d’obtenir
une comparaison plus étroite avec les expériences, il est
nécessaire de considérer des systémes plus compliqués.

Si I'on considere les systemes dans lesquels plusieurs
électrons sont liés & un noyau positif, la configuration des
électrons qui se présente comme un état permanent est
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celle dans laquelle les électrons sont disposés en anneau
autour du noyau. Dans la discussion de ce probléeme sur la
base de I’électrodynamique ordinaire, nous rencontrons —
en dehors de la question du rayonnement énergétique — de
nouvelles difficultés dues a la question de la stabilité de
I'anneau. Laissant de c6té cette derniere difficulté, nous
examinerons d’abord les dimensions et la fréquence des
systemes en relation avec la théorie du rayonnement de
PLANCK.

Considérons un anneau composé de n électrons tour-
nant autour d’un noyau de charge E, les électrons étant
disposés a intervalles angulaires égaux sur la circonférence
d’un cercle de rayon a.

L’énergie potentielle totale du systéeme constitué par
les électrons et le noyau est de

-ne
P= T (E - eSn) 5
ou
1ot ST
Sn = 1 z;sinfl o
S=

Pour la force radiale exercée sur un électron par le noyau
et les autres électrons, on obtient

-1dP  —e

F=——=—=(E-esy).

n da a2 ( n)
En notant I’énergie cinétique d’un électron par T et en
négligeant les forces électromagnétiques dues au mouve-
ment des électrons (voir Section 2 p.2), on obtient, en
mettant la force centrifuge sur un électron égale a la force
radiale,

e
; = y(E*eSn),

ou encore

e
T= ?a(E*eSn)~

Dela, nous obtenons la fréquence de révolution

1 Je(E—esp)

w=—
2T ma3

La quantité totale d’énergie W nécessaire transférée au
systéme pour éloigner les électrons a des distances infinies
du noyau et les uns des autres est de

ne

W=-P-nT =
TTOA

(E—esp) =nT
qui est égale a I’énergie cinétique totale des électrons.

On voit que la seule différence entre la formule ci-dessus
et celles qui s’appliquent au mouvement d’un électron
unique sur une orbite circulaire autour d’un noyau est
I’échange de E contre E—esy. On voit aussi immédiatement
qu’au mouvement d’un électron sur une orbite elliptique au-
tour d’un noyau correspond un mouvement des n électrons

dans lequel chacun tourne sur une orbite elliptique avec
le noyau au foyer, et les n électrons sont a tout moment
situés a intervalles angulaires égaux sur un cercle dont le
noyau est le centre. Le grand axe et la fréquence de I'orbite
des électrons individuels seront donnés pour ce mouvement
par les expressions (1) de la page 3 si nous remplagons E
par E —esp, et W par % Supposons maintenant que le
systeme de n électrons tournant en anneau autour d’un
noyau soit formé d’une maniere analogue a celle supposée
pour un électron unique tournant autour d’un noyau. On
supposera donc que les électrons, avant d’étre liés au noyau,
se trouvaient a une grande distance de ce dernier et ne
possédaient pas de vitesse sensible, et que pendant la liai-
son, un rayonnement homogene est émis. Comme dans
le cas d’un électron unique, nous avons ici I’équivalence
entre la quantité totale d’énergie émise lors de la formation
du systeme et ’énergie cinétique finale des électrons. Si
nous supposons maintenant que, pendant la formation du
systéme, les électrons sont situés a chaque instant a inter-
valles angulaires égaux sur la circonférence d’un cercle dont
le noyau est le centre, nous sommes amenés, par analogie
avec les considérations de la page 5, a admettre 'existence
d’une série de configurations stationnaires dans lesquelles
I'énergie cinétique par électron est égale a Th%, ol 7 est un
nombre entier, h la constante de PLANCK et w la fréquence
de révolution. La configuration dans laquelle la plus grande
quantité d’énergie est émise est, comme précédemment,
celle dans laquelle 7 = 1. Nous supposerons que cette confi-
guration est ’état permanent du systeme si les électrons
dans cet état sont disposés en un seul anneau. Comme
dans le cas d'un électron unique, nous obtenons que le
moment angulaire de chacun des électrons est égal a %
On peut remarquer qu’au lieu de considérer les électrons
individuels, nous aurions pu considérer 'anneau comme
une entité. Cela conduirait cependant au méme résultat,
car dans ce cas la fréquence de révolution w serait rem-
placée par la fréquence nw du rayonnement de ’anneau
entier, calculée & partir de I’électrodynamique ordinaire,
et T par I’énergie cinétique totale nT.

Il peut y avoir beaucoup d’autres états stationnaires
correspondant a d’autres facons de former le systéme. L’hy-
pothese de I'existence de tels états semble nécessaire pour
rendre compte des spectres linéaires des systémes contenant
plus d’un électron (p. 11); elle est également suggérée par
la théorie de NICHOLSON mentionnée a la p. 3, a laquelle
nous reviendrons dans un instant. L’examen des spectres
ne donne cependant, a ma connaissance, aucune indication
de l'existence d’états stationnaires dans lesquels tous les
électrons sont disposés en anneau et qui correspondent a
des valeurs plus grandes de I'énergie totale émise que celle
que nous avons supposée plus haut étre I’état permanent.

En outre, il peut exister des configurations stationnaires
d’un systéme de n électrons et d’un noyau de charge E
dans lesquelles tous les électrons ne sont pas disposés en
un seul anneau. La question de Iexistence de telles configu-
rations stationnaires n’est cependant pas essentielle pour
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notre détermination de 1’état permanent, tant que nous
supposons que les électrons dans cet état du systéme sont
disposés en un seul anneau. Les systémes correspondant
a des configurations plus complexes seront examinés a la
page 11.

En utilisant la relation T = h% on obtient, a l'aide
des expressions ci-dessus pour T et w, des valeurs pour a
et w correspondant a ’état permanent du systéme qui ne
différent de celles données par les équations (3) a la p. 3,
que par l’échange de E pour E —esy.

La question de la stabilité d’un anneau d’électrons tour-
nant autour d’une charge positive est examinée en détail
par Sir J. J. THOMSON 19, Une adaptation de analyse de
THOMSON au cas considéré ici d'un anneau tournant autour
d’un noyau de dimensions linéaires négligeables est donnée
par :NI1cHOLSON 20 I’étude du probléme en question se
divise naturellement en deux parties : 'une concernant la
stabilité pour les déplacements des électrons dans le plan
de 'anneau ; 'autre concernant les déplacements perpen-
diculaires a ce plan. Comme le montrent les calculs de
NICHOLSON, la réponse a la question de la stabilité est
treés différente dans les deux cas en question. Alors que
I’anneau pour ces derniers déplacements est en général
stable si le nombre d’électrons n’est pas grand, I’anneau
n’est en aucun cas considéré par NICHOLSON comme stable
pour les déplacements du premier type.

Toutefois, selon le point de vue adopté dans le présent
document, la question de la stabilité des déplacements des
électrons dans le plan de ’anneau est intimement liée a la
question du mécanisme de liaison des électrons et, comme
cette derniere, elle ne peut étre traitée sur la base de la dy-
namique ordinaire. L’hypothése que nous utiliserons dans
ce qui suit est que la stabilité d’un anneau d’électrons
tournant autour d’un noyau est assurée par la condition
susmentionnée de la constance universelle du moment an-
gulaire, ainsi que par la condition supplémentaire selon
laquelle la configuration des particules est celle par la for-
mation de laquelle la plus grande quantité d’énergie est
émise. Comme on le verra, cette hypothéese est, en ce qui
concerne la question de la stabilité pour un déplacement des
électrons perpendiculaire au plan de I'anneau, équivalente
a celle utilisée dans les calculs mécaniques ordinaires.

Revenant a la théorie de NICHOLSON sur 'origine des
raies observées dans le spectre de la couronne solaire, nous
verrons maintenant que les difficultés mentionnées a la page
7 peuvent n’étre que formelles. Tout d’abord, du point de
vue considéré ci-dessus, l'objection concernant I'instabilité
des systémes pour les déplacements des électrons dans
le plan de I’anneau peut ne pas étre valable. En outre,
lobjection relative a I’émission du rayonnement en quanta
ne s’appliquera pas aux calculs en question si nous suppo-
sons que dans le spectre solaire, nous n’avons pas affaire a
une véritable émission, mais seulement a une diffusion du
rayonnement. En effet, en raison de I’énorme raréfaction

19. Loc. cit
20. Loc. cit

de la matiere, il peut y avoir relativement peu de collisions
pour perturber les états stationnaires et provoquer une
véritable émission de lumieére correspondant a la transi-
tion entre différents états stationnaires; d’autre part, dans
la couronne solaire, il y aura une intense illumination de
lumiere de toutes les fréquences qui peut exciter les vi-
brations naturelles des systémes dans les différents états
stationnaires. Si 'hypothese ci-dessus est correcte, nous
comprenons immédiatement la forme entierement différente
des lois reliant les lignes discutées par NICHOLSON et celles
reliant les spectres de lignes ordinaires considérés dans cet
article.

En passant a la considération de systemes de constitu-
tion plus compliquée, nous utiliserons le théoréme suivant,
qui peut étre prouvé tres simplement :

< Dans tout systeme composé d’électrons et de
noyaux positifs, dans lequel les noyaux sont au
repos et les électrons se déplacent sur des or-
bites circulaires & une vitesse faible comparée a
la vitesse de la lumiére, I’énergie cinétique sera
numériquement égale a la moitié de 1’énergie
potentielle. >

A T’aide de ce théoréme, nous obtenons — comme dans
les cas précédents d’un électron unique ou d’un anneau tour-
nant autour d’un noyau — que la quantité totale d’énergie
émise, par la formation des systémes a partir d’une configu-
ration dans laquelle les distances entre les particules sont
infiniment grandes et dans laquelle les particules n’ont
pas de vitesses les unes par rapport aux autres, est égale
a I’énergie cinétique des électrons dans la configuration
finale.

Par analogie avec le cas d’un anneau unique, nous
sommes amenés & supposer qu’a toute configuration
d’équilibre correspond une série de configurations station-
naires géométriquement similaires du systeme dans les-
quelles I'énergie cinétique de chaque électron est égale a
la fréquence de révolution multipliée par $h, ot 7 est un
nombre entier et h la constante de PLANCK. Dans une telle
série de configurations stationnaires, celle qui correspond
a la plus grande quantité d’énergie émise sera celle dans
laquelle 7 pour chaque électron est égal a 1. Considérant
que le rapport de I’énergie cinétique a la fréquence pour
une particule tournant sur une orbite circulaire est égal a 7
fois le moment angulaire autour du centre de 1'orbite, nous
sommes donc amenés a la généralisation simple suivante
des hypothéses mentionnées aux pages 15 et 22.

< Dans tout systéme moléculaire composé de
noyaux positifs et d’électrons dans lequel les
noyaux sont au repos les uns par rapport aux
autres et les électrons se déplacent sur des or-
bites circulaires, le moment angulaire de chaque
électron autour du centre de son orbite sera,
dans I’état permanent du systeme, égal a %
ol h est la constante de PLANCK. >
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En analogie avec les considérations de la page 11, nous
supposerons qu’une configuration satisfaisant a cette condi-
tion est stable si I'énergie totale du systéme est inférieure a
celle de toute configuration voisine satisfaisant a la méme
condition de moment angulaire des électrons.

Comme mentionné dans l'introduction, I’hypothese
ci-dessus sera utilisée dans une communication suivante
comme base d’une théorie de la constitution des atomes
et des molécules. Il sera démontré qu’elle conduit a
des résultats qui semblent étre en conformité avec
les expériences sur un certain nombre de phénomenes
différents. Le fondement de ’hypothese a été recherché
entierement dans sa relation avec la théorie du rayonne-
ment de PLANCK ; & 'aide de considérations données plus
loin, on essaiera de jeter un peu plus de lumiere sur le
fondement de I’hypothése d’un autre point de vue.

3 Systémes ne contenant qu’un seul

noyau 2!

3.1 Hypotheéses générales

En suivant la théorie de Rutherford, nous supposerons
que les atomes des éléments sont constitués d’un noyau
chargé positivement entouré d’'un groupe d’électrons. Le
noyau est le siege de ’essentiel de la masse de ’atome et a
des dimensions linéaires extrémement faibles par rapport
aux distances entre les électrons de I’amas qui I’entoure.

Comme dans le document précédent, nous supposerons
que I'amas d’électrons est formé par la fixation successive
par le noyau d’électrons initialement presque au repos,
I’énergie étant en méme temps rayonnée. Ce processus se
poursuit jusqu’a ce que, lorsque la charge négative totale
des électrons liés est numériquement égale a la charge po-
sitive du noyau, le systeme soit neutre et ne puisse plus
exercer de forces sensibles sur les électrons situés a des dis-
tances du noyau importantes par rapport aux dimensions
des orbites des électrons liés. On peut considérer la forma-
tion de I'hélium a partir des rayons R comme un exemple
observé d’un tel processus, une particule o étant dans cette
optique identique au noyau d’'un atome d’hélium.

En raison des dimensions réduites du noyau, sa struc-
ture interne n’aura pas d’influence sensible sur la constitu-
tion du groupe d’électrons et, par conséquent, n’aura pas
d’effet sur les propriétés physiques et chimiques ordinaires
de I’'atome. Ces derniéres propriétés, selon cette théorie,
dépendront entierement de la charge et de la masse totales
du noyau ; la structure interne du noyau n’aura d’influence
que sur les phénomenes de radioactivité.

A partir des résultats d’expériences de diffusion de
rayons alpha aux grands angles, RUTHERFORD 22 a trouvé

21. Le suite de cet article est traduit de N. BOHR. xxxvii.

D01:10.1080/14786441308634993et mis en page par M. SCHNEIDER

22. Comp. aussi GEIGER & MARSDEN,Phil. Mag. xxv. p.604 (1913).

23. Comp. C. G. BARKLA, Phil. Mag, xxi. p.648 (1911).
24. Comp. A. v. D. BROEK, Phys. Zeitschr. xiv. p.32 (1913)

une charge électrique sur le noyau correspondant par atome
a un nombre d’électrons approximativement égal a la moitié
du poids atomique. Ce résultat semble étre en accord avec le
nombre d’électrons par atome calculé a partir d’expériences
sur la diffusion du rayonnement de RONTGEN 23. L’en-
semble des preuves expérimentales soutient ’hypothese : 24
que le nombre réel d’électrons dans un atome neutre, a
quelques exceptions pres, est égal au nombre qui indique
la position de I’élément correspondant dans la série des
éléments classés par ordre de poids atomique croissant. Par
exemple, selon ce point de vue, 'atome d’oxygene, qui est
le huitieme élément de la série, possede huit électrons et
un noyau portant huit charges unitaires.

Nous supposerons que les électrons sont disposés a
intervalles angulaires égaux dans des anneaux coaxiaux
tournant autour du noyau. Pour déterminer la fréquence
et les dimensions des anneaux, nous utiliserons I’hypothese
principale du premier article, a savoir que, dans ’état
permanent d’un atome, le moment angulaire de chaque
électron autour du centre de son orbite est égal a la valeur
universelle %, ou h est la constante de PLANCK. Nous
prendrons comme condition de stabilité le fait que I’énergie
totale du systeme dans la configuration en question est
inférieure a celle de toute configuration voisine satisfaisant
a la méme condition de moment angulaire des électrons.

Si 'on connait la charge du noyau et le nombre
d’électrons dans les différents anneaux, la condition re-
lative au moment angulaire des électrons déterminera
completement, comme le montre §3.2, la configuration
du systeme, c’est-a-dire la fréquence de révolution et les
dimensions linéaires des anneaux. Cependant, en fonction
des différentes distributions des électrons dans les anneaux,
il y aura en général plus d’une configuration qui satisfera
a la condition du moment angulaire et a la condition de
stabilité.

En §3.3 et §4, on montrera que, dans la perspective
générale de la formation des atomes, nous sommes conduits
a des indications sur la disposition des électrons dans les
anneaux qui sont cohérentes avec celles suggérées par les
propriétés chimiques de I’élément correspondant.

En §5, on montrera qu’il est possible, a partir de la
théorie, de calculer la vitesse minimale des rayons ca-
thodiques nécessaires pour produire le rayonnement ca-
ractéristique de RONTGEN a partir de ’élément, et que
cette vitesse est en accord approximatif avec les valeurs
expérimentales.

En §6, les phénomenes de radioactivité seront
briévement examinés en relation avec la théorie.

On the constitution of atoms and molecules , 26(153), 476-502.
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3.2 Configuration et stabilité des systemes

Considérons un électron de chargee et de masse m qui se
déplace sur une orbite circulaire de rayon a avec une vitesse
v faible par rapport a la vitesse de la lumiere. Notons la
force radiale agissant sur les électrons par :—zF ; F dépendra
en général de a. La condition d’équilibre dynamique donne

En introduisant la condition de constance universelle
du moment angulaire de 1’électron, nous avons

h
mva = —

2

De ces deux conditions nous obtenons maintenant

h2

- 2me? )
T 472e2m

a Fletv= ; (5)

et par conséquent pour la fréquence de révolution w

_ 47r2e4mF2

w h3

(6)
Si F est connu, les dimensions et les fréquences des orbites
correspondantes sont simplement déterminées par (5) et
(6). Pour un anneau de n électrons en rotation autour d’un
noyau de charge Ne nous obtenons (comp. Section 2.5, p.9)
n-1
F—N-S, ofisy = -5,
4 n
s=1

Les valeurs de s, pour n = 1 a 16 sont données dans le
table 3, p.21

Pour les systémes composés de noyaux et d’électrons
dans lesquels les premiers sont au repos et les seconds se
déplacent sur des orbites circulaires avec une vitesse faible
par rapport a la vitesse de la lumiére, nous avons montré
(voir 2.5, p.11) que Iénergie cinétique totale des électrons
est égale a la quantité totale d’énergie émise (lors de la for-
mation du systeme a partir d’une configuration originelle
dans laquelle toutes les particules sont au repos et a des
distances infinies les unes des autres). En désignant cette
quantité d’énergie par W, on obtient donc

2.4
- m o 2m°e*m 9
W= V=T 2F @)

En prenant dans (5), (6) et (7), e = 4,7 x 10710,
em = 5,31 x 1017 et h = 6,5 x 10727 nous obtenons
a =055x10°%F 1 v=21x10%F, w =62 x 101°F?
et (8)
W =20x10"1 ZF2.

En négligeant les forces magnétiques dues au mouve-
ment des électrons, nous avons supposé, dans la premiere
partie (Section 2.5), que les vitesses des particules étaient
faibles par rapport a la vitesse de la lumiére. Les calculs
ci-dessus montrent que pour que cela soit vrai, F doit étre
petit par rapport a 150. Comme on le verra, cette derniere
condition sera satisfaite pour tous les électrons des atomes
des éléments de faible poids atomique et pour une plus
grande partie des électrons contenus dans les atomes des
autres éléments.

Si la vitesse des électrons n’est pas petite par rapport
a la vitesse de la lumiere, la constance du moment angu-
laire n’implique plus un rapport constant entre I’énergie
et la fréquence de révolution. Sans introduire de nouvelles
hypotheéses, on ne peut donc pas dans ce cas déterminer
la configuration des systemes de tuiles sur la base des
considérations de la premieére partie (Section 2.5). Les
considérations données plus loin suggerent cependant que
la constance du moment angulaire est la condition princi-
pale. En appliquant cette condition pour des vitesses qui
ne sont pas petites par rapport a la vitesse de la lumiere,
on obtient la méme expression pour v que celle donnée par
(5), tandis que la quantité m dans les expressions pour a

-1
et w est remplacée par m(1 - ﬁ)T et dans I’expression

c2
pour W par

2
C / 2

Comme nous l'avons dit dans la premiere partie (Sec-
tion 2.5), un calcul basé sur la mécanique ordinaire donne
le résultat qu’un anneau d’électrons tournant autour d’un
noyau positif est en général instable pour des déplacements
d’électrons dans le plan de I'anneau. Afin d’échapper a
cette difficulté, nous avons supposé que les principes ordi-
naires de la mécanique ne peuvent pas étre utilisés dans
la discussion du probléme en question, pas plus que dans
la discussion du probleme connexe du mécanisme de liai-
son des électrons. Nous avons également supposé que la
stabilité de ces déplacements est assurée par l'introduc-
tion de '’hypothese de la constance universelle du moment
angulaire des électrons.

Comme il est facile de le montrer, cette derniere hy-
pothese est incluse dans la condition de stabilité de §3.1.
Considérons un anneau d’électrons tournant autour d’un
noyau, et supposons que le systeme est en équilibre dyna-
mique et que le rayon de 'anneau est ag, la vitesse des
électrons v, I’énergie cinétique totale Ty, et I’énergie po-
tentielle Pg. Comme nous ’avons montré dans la premiere
partie (p. 21), nous avons Pg = —2T(. Considérons ensuite
une configuration du systeme dans laquelle les électrons,
sous l'influence de forces étrangeres, tournent avec le méme
moment angulaire autour du noyau dans un anneau de
rayon a = aag. Dans ce cas, nous avons P = éPO et, en

raison de 'uniformité du moment angulaire, v = évo et
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T = 4, Ty. En utilisant la relation Pg = —2Tg, on obtient

a?
1 1 1\?
p+T:—P0+—2T0:P0+T0+T0 1-— .
(6% « (6%

On constate que ’énergie totale de la nouvelle configura-
tion est supérieure a celle de 'originale. Selon la condition
de stabilité en §3.1, le systéme est donc stable pour le
déplacement considéré. A cet égard, on peut remarquer
que dans la premiére partie, nous avons supposé que la
fréquence du rayonnement émis ou absorbé par les systémes
ne peut pas étre déterminée a partir des fréquences de vibra-
tion des électrons dans le plan des orbites, calculées a ’aide
de la mécanique ordinaire. Nous avons, au contraire, sup-
posé que la fréquence du rayonnement est déterminée par
la condition hv = E, ou v est la fréquence, h la constante
de PLANCK, et E la différence d’énergie correspondant a
deux états < stationnaires > différents du systeme.

En examinant la stabilité d’un anneau d’électrons tour-
nant autour d’un noyau pour des déplacements d’électrons
perpendiculaires au plan de l’anneau, imaginons une
configuration du systéeme dans laquelle les électrons sont
déplacés de 9z1,0z9,...,0z,, respectivement, sous 1’in-
fluence de forces étrangeres, tournent sur des orbites circu-
laires paralleles au plan d’origine avec les mémes rayons
et le méme moment angulaire autour de 'axe du systéeme
qu’auparavant. L’énergie cinétique n’est pas modifiée par
le déplacement, et en négligeant les termes supérieurs au
deuxiéme ordre des quantités dz1,0zo, . .., 0zy, 'augmen-
tation de ’énergie potentielle du systéme est alors donnée
par

e? e? m(r—s
@N 2(82)2 5923 sin 1 ( - ) (8zy — Ozs)?,

ol a est le rayon de 'anneau, Ne la charge du noyau et n le
nombre d’électrons. Selon la condition de stabilité en §3.1,
le systéme est stable pour les déplacements considérés si
I’expression ci-dessus est positive pour des valeurs arbi-
traires de 0z1, 0z, ...,0zy. Par un simple calcul, on peut
montrer que cette derniere condition est équivalente a la
condition

N> pn,o - pn,mv (8)

ou m désigne le nombre entier (plus petit que n) pour
lequel

1 ST s
. -3
= - cos2k— sin™® —
pl’l,k 8 Zl n n
sS=

a sa plus petite valeur. Cette condition est identique a la
condition de stabilité pour les déplacements des électrons
perpendiculaires au plan de I’anneau, déduite a I'aide de
considérations mécaniques ordinaires 2°

Une illustration suggestive est obtenue en imaginant
que les déplacements considérés sont produits par l'effet de

forces étrangeres agissant sur les électrons dans une direc-
tion parallele a 'axe de I’anneau. Si les déplacements sont
produits infiniment lentement, le mouvement des électrons
sera a tout moment parallele au plan initial de ’anneau,
et le moment angulaire de chacun des électrons autour
du centre de son orbite sera évidemment égal a sa valeur
initiale ; augmentation de 1’énergie potentielle du systéme
sera égale au travail effectué par les forces extérieures
au cours des déplacements. De telles considérations nous
amenent a supposer que la mécanique ordinaire peut étre
utilisée pour calculer les vibrations des électrons perpendi-
culaires au plan de 'anneau — contrairement a la facilité
des vibrations dans le plan de ’anneau. Cette hypothese
est étayée par 'accord apparent avec les observations obte-
nues par NICHOLSON dans sa théorie de l'origine des raies
dans les spectres de la couronne solaire et des nébuleuses
stellaires (voir Partie I. pp. 3 & 11). En outre, nous mon-
trerons plus loin que cette hypothése semble étre en accord
avec les expériences sur la dispersion.

Le tableau suivant fournit les valeurs de sp et p, o~ Py m
pour n =1 a 16.

n Sn Pn,o - Pn,m n Sn Pn,o - Pn,m
1 0 0 9 3,328 13,14
2 0,25 0,25 10 3,863 18,13
3 0,577 0,58 11 4,416 23,60
4 0,957 1,41 12 4,984 30,80
5 1,377 9.43 13 5565 3857
6 1,828 4,25 14 6,159 48,38
7 2,305 6,35 15 6,764 58,83
8 2,805 9,56 16 7,379 71,65

TABLEAU 1 — Caption

Le tableau montre que le nombre d’électrons pouvant
tourner en un seul anneau autour d’un noyau de charge
Ne n’augmente que tres lentement lorsque N augmente ;
pour N = 20, la valeur maximale est n = 10; pour N = 40,
n = 13; pour N = 60, n = 15. Nous constatons en outre
qu’un anneau de n électrons ne peut tourner en un seul
anneau autour d’un noyau de charge ne, & moins que n < 8.

Dans ce qui précede, nous avons supposé que les
électrons se déplacent sous 'influence d’une force radiale
stationnaire et que leurs orbites sont exactement circu-
laires. La premiere condition ne sera pas satisfaite si
nous considérons un systéme contenant plusieurs anneaux
d’électrons qui tournent a des fréquences différentes. Tou-
tefois, si la distance entre les anneaux n’est pas faible
par rapport a leurs rayons et si le rapport entre leurs
fréquences n’est pas proche de I'unité, ’écart par rapport
aux orbites circulaires peut étre tres faible et le mouvement
des électrons peut, dans une large mesure, étre identique
a celui obtenu en supposant que la charge des électrons
est uniformément répartie le long de la circonférence des
anneaux. Si le rapport entre les rayons des anneaux n’est

25. Comp. J. W. NICHOLSON, Month. Not. Roy. Astr. Soc. 72. p.52(1912).
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pas proche de 'unité, les conditions de stabilité obtenues
dans cette hypothése peuvent également étre considérées
comme suffisantes.

Nous avons supposé en §1 que les électrons dans les
atomes tournent dans des anneaux coaxiaux. Le calcul
indique que ce n’est que dans le cas de systemes contenant
un grand nombre d’électrons que les plans des anneaux se
séparent ; dans le cas de systémes contenant un nombre
modéré d’électrons, tous les anneaux seront situés dans
un seul plan passant par le noyau. Par souci de concision,
nous ne considérerons donc ici que ce dernier cas.

Considérons une charge électrique E uniformément
répartie sur la circonférence d'un cercle de rayon a. En un
point distant de z du plan de I’anneau et a une distance r
de 'axe de 'anneau, le potentiel électrostatique est donné
par

71 ™
U:—E/ dv )
™ Jo vaZ+r2+z2—2arcos?d
I

En remplagant dans cette expression z = 0 et - =

tan? o, et en utilisant la notation

K(a) = /5 d¥V'1-sin? a cos? 9

0

on obtient pour la force radiale exercée sur un électron en
un point du plan de 'anneau

2
Q(a) = = sin? a[K(2a) - aK'(20)],
T
La force correspondante perpendiculaire au plan de I'an-
neau a une distance r du centre de 'anneau et a une petite
distance 0z de son plan est donnée par

ou 9
ey = Eedzr“R(a),

R(a) = 2rsin® o[K(2a) + tan(20)K’ (2a)];

Un tableau succinct des fonctions Q(«r) et R(«) est donné
a la page 16.

Considérons ensuite un systéme constitué d’un certain
nombre d’anneaux concentriques d’électrons qui tournent
dans le méme plan autour d’un noyau de charge Ne. Soit les
rayons des anneaux aj, a2 , ..., et le nombre d’électrons sur
les différents anneaux ny, ns , ... En posant z—; = tanQ(ar,s,
on obtient pour la force radiale agissant comme sur un

, . 2 .
électron dans le r'*™e anneau Z—QFr, ou
T

Fr =N-sy— Z nsQ(ar,s) 5

la somme doit étre effectuée sur tous les anneaux a ’ex-
ception de celui qui est considéré.

Si nous connaissons la distribution des électrons dans
les différents anneaux, a partir de la relation (5) de la page
13, nous pouvons, a ’aide de ce qui précede, déterminer aq,
as ,.... Le calcul peut étre effectué par approximations
successives, en partant d’un ensemble de valeurs pour les a,
et en calculant & partir d’elles les F, puis en redéterminant
les a par la relation (5) qui donne g—: =x= tan? oy g, et
ainsi de suite.

Comme dans le cas d’un seul anneau, on suppose que les
systeémes sont stables pour les déplacements des électrons
dans le plan de leurs orbites. Dans un calcul tel que celui
de la page 14, l'interaction des anneaux doit étre stric-
tement prise en compte. Cette interaction implique que
les quantités F ne sont pas constantes, comme pour un
anneau unique tournant autour d’un noyau, mais varient
avec les rayons des anneaux ; la variation de F, cependant,
si le rapport entre les rayons des anneaux n’est pas tres
proche de 'unité, sera trop faible pour avoir une influence
sur le résultat du calcul.

En considérant la stabilité des systémes pour un
déplacement des électrons perpendiculaire au plan des an-
neaux, il est nécessaire de distinguer entre les déplacements
dans lesquels les centres de gravité des électrons dans les
anneaux individuels sont inchangés, et les déplacements
dans lesquels tous les électrons a l'intérieur d’un méme
anneau sont déplacés dans la méme direction. La condi-
tion de stabilité pour le premier type de déplacements est
donnée par la condition (8) a la page 14, si pour chaque
anneau nous remplagons N par une quantité Gy déterminée
par la condition que %Grﬁz soit égale a la composante

perpendiculaire au plarrl de I'anneau de la force — due au
noyau et aux électrons dans les autres anneaux — agissant
sur I'un des électrons s’il a regu un petit déplacement dz.
En utilisant la méme notation que ci-dessus, on obtient

Gr=N-> neR(ars).

Si tous les électrons de I'un des anneaux sont déplacés
dans la méme direction sous 'effet de forces extérieures,
le déplacement produira des déplacements correspondants
des électrons des autres anneaux ; et cette interaction aura
une influence sur la stabilité. Par exemple, considérons
un systéme de m anneaux concentriques tournant dans
un plan autour d’un noyau de charge Ne, et supposons
que les électrons dans les différents anneaux sont déplacés
perpendiculairement au plan par 0z, 9za, ..., 0z, res-
pectivement. Avec la notation ci-dessus, I'augmentation de
I’énergie potentielle du systéme est donnée par

1 62 2 1 62 2

§N Z nrgazr ~1 Z Z nrnsa—g’R(ar’s)(azr — Ozg)~.
La condition de stabilité est que cette expression soit
positive pour des valeurs arbitraires de 9z1, . .., Ozy. Cette
condition peut étre calculée simplement de la maniere ha-
bituelle. Elle n’a pas d’influence sensible par rapport a
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la condition de stabilité pour les déplacements considérés
ci-dessus, sauf dans les cas ot le systéme contient plusieurs
anneaux de quelques électrons. Le tableau suivant, conte-
nant les valeurs de Q(a) et R(a) pour chaque cinquiéme
degré de a = 20 a 70 ° donne une estimation de 1'ordre de
grandeur de ces fonctions :

a tan’a Q) R(a)
20 0,132 1073 2% 1073
25 0217 5x107% 11x1073
30 0,333 21x1073 48 x 1073
35 0,490 80 x 1073 0,217
40 0,704 0,373 1,549
45 1,000

50 1,420 1,708 4,438
55 2,040 1,233 1,939
60 3,000 1,093 1,301
65 4,599 1,037 1,115
70 7,548 1,013 1,041

TABLEAU 2 — Caption

tan? o indiques le ratio entre les rayons des anneaux
ar

(tan? oy s = =)

Les valeurs de Q(«) montrent qu’a moins que le rap-
port des rayons des anneaux ne soit presque égal a 'unité,
leffet des anneaux extérieurs sur les dimensions des an-
neaux intérieurs est tres faible, et que 'effet correspondant
des anneaux intérieurs sur les anneaux extérieurs est de
neutraliser approximativement l'effet d’une partie de la
charge sur le noyau correspondant au nombre d’électrons
sur 'anneau. Les valeurs de R(a) montrent que P'effet des
anneaux extérieurs sur la stabilité des anneaux intérieurs —
bien que plus important que leffet sur les dimensions — est
faible, mais qu’a moins que le rapport entre les rayons ne
soit tres grand, 'effet des anneaux intérieurs sur la stabilité
des anneaux extérieurs est considérablement plus impor-
tant que la neutralisation d’une partie correspondante de
la charge du noyau.

Le nombre maximum d’électrons que 'anneau le plus
interne peut contenir sans étre instable est approximative-
ment égal a celui calculé a la page 21 pour un anneau unique
tournant autour d’un noyau. Pour les anneaux extérieurs,
cependant, nous obtenons des nombres considérablement
plus petits que ceux déterminés par la condition (8) si nous
remplagons Ne par la charge totale sur le noyau et sur les
électrons des anneaux intérieurs.

Si un systeme d’anneaux tournant autour d’un noyau
dans un seul plan est stable pour de petits déplacements
des électrons perpendiculaires a ce plan, il n’y aura en
général pas de configurations stables des anneaux, satis-
faisant a la condition de constance du moment angulaire
des électrons, dans lesquelles tous les anneaux ne sont pas
situés dans le plan. Une exception se produit dans le cas
particulier de deux anneaux contenant un nombre égal
d’électrons ; dans ce cas, il peut y avoir une configuration

stable dans laquelle les deux anneaux ont des rayons égaux
et tournent dans des plans paralleles a des distances égales
du noyau, les électrons d’'un anneau étant situés juste a
l'opposé des intervalles entre les électrons de l'autre an-
neau. Cette derniere configuration est cependant instable
si la configuration dans laquelle tous les électrons des deux
anneaux sont disposés dans un seul anneau est stable.

3.3 Constitution des atomes contenant trés
peu d’électrons

Comme indiqué en §3.1, la condition de constance uni-
verselle du moment angulaire des électrons, ainsi que la
condition de stabilité, ne suffisent pas, dans la plupart des
cas, a déterminer complétement la constitution du systeme.
Cependant, en se basant sur la conception générale de la
formation des atomes et en utilisant la connaissance des
propriétés des éléments correspondants, on tentera, dans
cette section et dans la suivante, d’obtenir des indications
sur les configurations des électrons que ’on peut s’attendre
a trouver dans les atomes. Dans ces considérations, nous
supposerons que le nombre d’électrons dans 'atome est
égal au nombre qui indique la position de 1’élément cor-
respondant dans la série des éléments classés par ordre de
poids atomique croissant.

Les exceptions a cette regle ne seront supposées se
produire qu’aux endroits de la série ot 'on observe des
déviations par rapport a la loi périodique des propriétés
chimiques des éléments. Afin de montrer clairement les
principes utilisés, nous examinerons d’abord avec quelques
détails les atomes contenant tres peu d’électrons.

Par souci de concision, nous désignerons par le sym-
bole N(ny,ng,...) un systéme plan d’anneaux d’électrons
tournant autour d’un noyau de charge Ne, satisfaisant a
la condition du moment angulaire des électrons avec 1’ap-
proximation utilisée dans §3.2. ny,no, ... sont les nombres
d’électrons dans les anneaux, en commengcant par l'intérieur.
Par aj,ag,... et wy,wo,..., nous désignerons les rayons
et la fréquence des anneaux pris dans le méme ordre. La
quantité totale d’énergie W émise par la formation du
systéme est simplement notée W[N(n,no,...)].

3.3.1 Hydrogéne

Dans la premiere partie 2, nous avons étudié la liaison
d’un électron avec un noyau positif de charge e et nous
avons montré qu’il est possible de rendre compte du spectre
de BALMER de I’hydrogeéne en supposant I'existence d’une
série d’états stationnaires dans lesquels le moment angu-
laire de I’électron autour du noyau est égal a des multiples
entiers de la valeur %, ou h est la constante de PLANCK.
La formule trouvée pour les fréquences du spectre est la
suivante

_ 272et

m/ 1 1
h3 7'22 7'12

v
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ou 1 et 19 sont des nombres entiers. Introduisons les valeurs
de e, m, h utilisé en p. 13, nous obtenons pour le facteur
entre parenthéses 3,1 x 10 26 ; la valerur observée pour la
constante dans le spectre de BALMER est de 3,29 x 1015.

Pour Iétat permanent d’un atome d’hydrogene neutre,
nous avons obtenons a partir des formules (5) et (6) dans
§3.2, en prenant F = 1,

h? -8 15
1(1)& = m = 0755 x 10 , W = 6,2 x 10 s
2) 2.4
w="S200x10!
h

Ces valeurs sont de l'ordre de grandeur attendu. Pour
%, nous obtenons 0,043, ce qui correspond a 13 V; la
valeur du potentiel d’ionisation d’un atome d’hydrogene,
calculée par Sir J. J. THOMSON a partir d’expériences sur
des rayons positifs, est de 11 V 27. Il n’existe cependant pas
d’autres données précises pour les atomes d’hydrogene. Par
souci de concision, nous désignerons dans ce qui suit les
valeurs de a, w et W correspondant a la configuration Ly

par ag, wg et Wo. A des distances du noyau importantes
par rapport a ag, le systeme 17y n’exercera pas de forces
sensibles sur les électrons libres. Cependant, étant donné
que la configuration :

1() a = 1.33ag, w = 0,563w0, W = 1.13Wy,

correspond & une valeur de W supérieure a celle de la
configuration (1), on peut s’attendre a ce qu’un atome
d’hydrogene puisse, dans certaines conditions, acquérir une
charge négative. Ceci est en accord avec les expériences
sur les rayons positifs. Comme W1 (3] n'est que de 0,54,
on ne peut pas s’attendre a ce qu'un atome d’hydrogene
puisse acquérir une double charge négative.

3.3.2 Hélium

Comme indiqué dans la partie 2, en utilisant les mémes
hypotheses que pour I’hydrogene, nous devons nous at-
tendre a ce que, lors de la liaison d’un électron par un
noyau de charge 2e, un spectre soit émis, exprimé par

2m2e*m ( 1 )
V= -
W \(37 (37
Ce spectre comprend le spectre observé par PICKERING
dans I’étoile { PUPPIS et les spectres récemment observés

par FOWLER lors d’expériences avec des tubes a vide rem-
plis d’un mélange d’hydrogene et d’hélium.

gl ="

Pour l'état permanent d’un atome d’hélium chargé
positivement, on obtient

2y a= %ao, w = 4wg, W = 4Wj.
A des distances du noyau importantes par rapport au
rayon de ’électron lié, le systeme 2(1) agit sur un électron
comme un simple noyau de charge e, avec une grande ap-
proximation. Pour un systéme composé de deux électrons et
d’un noyau de charge 2e, on peut donc supposer l’existence
d’une série d’états stationnaires dans lesquels 1’électron
le plus faiblement lié se déplace approximativement de la
méme maniére que 1’électron dans les états stationnaires
d’un atome d’hydrogene. Une telle hypothese a déja été
utilisée dans la premiere partie pour tenter d’expliquer
I’apparition de la constante de RYDBERG dans la formule
du spectre de raies de n’importe quel élément. Cependant,
nous ne pouvons guere supposer ’existence d’une configu-
ration stable dans laquelle les deux électrons ont le méme
moment angulaire autour du noyau et se déplacent sur des
orbites différentes, I'une a 'extérieur de I'autre. Dans une
telle configuration, les électrons seraient si proches les uns
des autres que les écarts par rapport aux orbites circulaires
seraient trés importants. Pour I’état permanent d’un atome
d’hélium neutre, nous adopterons donc la configuration.

29y & = 0,571ag, w = 3,06w, W = 6,13W.
comme
W2(2)] = W2(1)] = 2,13Wo,

nous avons vu que les deux électrons dans un atome
d’hélium neutre sont plus fermement liés que les électrons
dans l'atome d’hydrogene. Utilisons les valeurs de la co-
lonne ci-contre et nous trouvons :

2,13% =27V et 2,13% = 6,6 x 10'° Hz
(§]

ces valeurs sont du méme ordre de grandeur que la va-
leur observée pour le potentiel d’ionisation de 1’hélium,
20,5 V28, et la valeur de la fréquence d’absorption de 1'ul-
traviolet dans I’hélium déterminée par des expériences sur
la dispersion est de 5,9 x 10'® Hz 29,

La fréquence en question peut étre considérée comme
correspondant a des vibrations dans le plan de I’anneau
(voir p. 480). La fréquence de vibration de tout ’anneau
perpendiculaire au plan, calculée de la maniere ordinaire
(voir p. 482), est donnée par v = 3,27wy. Le fait que cette

26. cette valeur est calculée dans la premiére partie 2 en utilisant les valeurs e = 4,78 x 10710 (voir R. A. MILLIKAN, Brit. Assoc. Rep. 1912,

p. 410)

e
> m

h

= 5,31 x 10'7 (voir P. GMELIN, Ann. d. Phys. xxviii, p. 1086 (1909) et A. H. BUCHERER, Ann. d. Phys. xxxvii, p. 597 (1912)), et
€ = 7,27 x 106 (calculé par la théorie de PLANCK de I'experience de E. WARBURG, G. LEITHAUSER, E. HUPKA, et C. MULLER Ann. d. Phys, xI.

p. 611 (1913)) nous obtenons 2“2%4m = 3,26 x 10'% en trés bon accord avec les observations

27. J. J. THOMSON,Phil. Mat. xxiv. p. 218 (1912).

28. J. FRANCK et G. HERTZ, Verh. d. Deutsch.Phys.Ges.xv. p. 34 (1913).

29. C. ET M. CUTHBERTSON, Proc. Roy. Soc.A.lxxxiv,p.13(1910). (Dans un article précédent (Phil. Mag. janvier 1913), Pauteur a pris les
valeurs de I'indice de réfraction de I’hélium, données par M. ET C. CUTHBERTSON, comme correspondant a la pression atmosphérique ; ces valeurs
se réferent cependant & une double pression atmosphérique. Par conséquent, la valeur donnée ici pour le nombre d’électrons dans un atome
d’hélium calculé & partir de la théorie de DRUDE doit étre divisée par 2.)
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derniere fréquence soit grande par rapport a celle observée
pourrait expliquer que le nombre d’électrons dans un atome
d’hélium, calculé a ’aide de la théorie de DRUDE a par-
tir des expériences sur la dispersion, ne représente que
les deux tiers environ du nombre attendu. (En utilisant
£ = 5,31 x 107 la valeur calculée est 1,2.)

Pour une configuration d’un noyau d’hélium et de trois
électrons on obtient

2(3) a = 0,703a9, w = 2,02wg, W = 6,07Wo.

Puisque W pour cette configuration est plus petit que
pour la configuration 2(2), la théorie indique qu’'un atome
d’hélium ne peut pas acquérir de charge négative. Ceci est
en accord avec les preuves expérimentales, qui montrent
que les atomes d’hélium n’ont aucune < affinité > pour
les électrons libres 39, Dans un article ultérieur, nous mon-
trerons que la théorie offre une explication simple de la
différence marquée dans la tendance d’atomes d’hydrogene
et d’hélium pour se combiner en molécules.

3.3.3 Lithium

Par analogie avec les cas de 'hydrogene et de I’hélium,
nous devons nous attendre a ce que, lors de la fixation
d’un électron par un noyau de charge 3e, un spectre soit
émis, donné par

_27T2e4m( 11 )
W \G? 37

En raison de la grande énergie a dépenser pour enlever tous
les électrons liés & un atome de lithium (voir ci-dessous),
le spectre considéré ne peut étre observé que dans des cas
extraordinaires. Dans une note récente, NICHOLSON 3! a at-
tiré Iattention sur le fait que dans les spectres de certaines
étoiles, qui montrent le spectre de PICKERING avec une lu-
minosité particuliere, certaines raies apparaissent dont les
fréquences peuvent étre exprimées, avec une approximation
proche, par le formule suivante

v

ou K est la méme constante que dans le spectre de BALMER
de ’hydrogene. Par analogie avec les spectres de BALMER
et de PICKERING, NICHOLSON a suggéré que les raies en
question sont dues a I’hydrogene.

On voit que les lignes discutées par NICHOLSON sont
données par la formule ci-dessus si ’'on met 9 = 6. Les
raies en question correspondent & 71 = 10,13 et 14 ; si nous
mettons 79 = 6 et 71 = 9, 12 et 15, nous obtenons des
raies coincidant avec les raies du spectre de BALMER ordi-
naire de I’hydrogene. Si, dans la formule ci-dessus, nous
mettons 7 = 1, 2 et 3, nous obtenons des séries de raies

30. Voir J. FRANCK, Verh. d. Deutseh. Phys. Ges. xii. p. 613 (1910).
31. J. W. NICHOLSON Month. Not. Roy. Astr. Soc. Ixxiii, p.382 (1913).

dans 'ultraviolet. Si nous mettons 79 = 4, nous n’obte-
nons qu’'une seule raie dans le spectre visible, a savoir :
pour 71 = 5 qui donne v = 6,662 x 1014, ou une longueur
d’onde A = 4 503 x 1078 cm coincidant étroitement avec la
longueur d’onde 4 504 x 10~8 cm d’une des raies d’origine
inconnue du tableau cité par NICHOLSON. Or, dans ce
tableau, on ne trouve pas de raies correspondant a 19 = 5.
Pour I’état permanent d’un atome de lithium avec deux
charges positives, nous obtenons une configuration

1
3(1)a= gag, w = 9wg, W = 9W.

La probabilité d’une configuration permanente dans la-
quelle deux électrons se déplacent sur des orbites différentes
I'un autour de 'autre doit étre considérée pour le lithium
comme encore moins probable que pour I’hélium, car le rap-
port entre les rayons des orbites serait encore plus proche
de l'unité. Pour un atome de lithium avec une seule charge
positive, nous adopterons donc la configuration :

3(2) a = 0,364aq, w = 7,56wg, W = 15,13Wj.

Comme W([3(5)] - W[3(1)] = 6,13Wy, on constate que
les deux premiers électrons d’un atome de lithium sont
tres fortement liés par rapport a I’électron d’un atome
d’hydrogene ; ils sont encore plus rigidement liés que les
électrons d’un atome d’hélium. En tenant compte des
propriétés chimiques, nous devrions nous attendre a la
configuration suivante pour les électrons d’un atome de
lithium neutre :

3(2’1) a1 = 0,362ag, wi = 7,56wq
az = 1,182aq, wy = 0,716wg, W = 16,02W.

Cette configuration peut étre considérée comme tres
probable, y compris d’'un point de vue dynamique. L’écart
de I’électron le plus externe par rapport a une orbite cir-
culaire sera tres faible, en partie a cause des grandes va-
leurs du rapport entre les rayons et du rapport entre les
fréquences des orbites des électrons internes et externes,
en partie aussi a cause de la disposition symétrique des
électrons internes. En conséquence, il semble probable que
les trois électrons ne se disposeront pas en un seul anneau
et ne formeront pas le systeme :

33y a= 0,413ag, w = 5,87Twg, W = 17,61Wj.

bien que W pour cette configuration soit supérieure a la
configuration 33 1.

Etant donné que W3(2,1>7W3(2) = 0.89Wy, nous consta-
tons que I'électron externe de la configuration 3(5 1) est
lié encore plus légerement que 1’électron d’un atome d’hy-
drogene. La différence de fermeté de la liaison correspond
a une différence de 1,4 V dans le potentiel d’ionisation.
Une différence marquée entre 1’électron de I'hydrogene et
I’électron externe du lithium réside également dans la plus
grande tendance de ce dernier a quitter le plan des orbites.
La quantité G considérée en p.15, qui donne une sorte de
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mesure de la stabilité des déplacements perpendiculaires a
ce plan, n’est donc pour I’électron externe du lithium que
de 0,55, alors qu’elle est de 1 pour I’hydrogene. Ceci peut
expliquer la tendance apparente des atomes de lithium
a prendre une charge positive dans les combinaisons chi-
miques avec d’autres éléments. Pour un éventuel atome
de lithium chargé négativement, on peut s’attendre a la
configuration :

3(272) a = 0,362&07 w1 = 77640.)0
ag = 1,516aq, wo = 0,436wg, W = 16,16Wj.
Il convient de noter que nous n’avons pas de connais-
sance détaillée des propriétés a 1’état atomique, que ce

soit pour le lithium ou I’hydrogene, ou pour la plupart des
éléments considérés ci-dessous.

3.3.4 Béryllium

Pour des raisons analogues a celles envisagées pour
I’hélium et le lithium, on peut supposer que la formation
d’un atome neutre de béryllium se déroule selon les étapes
suivantes :

= 160JOW = 16W0,
= 14,06woW = 28,13W),
= 14,46woW = 31,65W,

4(1)3 = 0,25a0w
4(2)a = 0,267&0&)
4(271)a1 = 0,263agw1

az = 0,605aqgw2 = 2,T4wq
4(p9ya1 = 0,262a0w1 = 14,60woW = 33,61Wo,
ag = 0,673agws = 2,21wy,

méme si les configurations :

= 11,71woW = 35,14Wy,
= 9,26wgW = 37,04Wp,

4(3)3 = 0,292&0&1
4(4)& = 0,3293.00.)

correspondent & des valeurs d’énergie totale inférieures a
celles des configurations 42,1) et 4(2.2)-

Par analogie, nous obtenons la configuration d’un atome
possiblement chargé négativement,

= 14,51wgW = 33,66 Wy,
= 1,55wyq

4(273)a1 = 0,263agw1

ag = 0,803agwo

En comparant ’anneau externe de I’atome considéré
avec I'anneau d’un atome d’hélium, on constate que la
présence de 'anneau interne de deux électrons dans I'atome
de béryllium modifie nettement les propriétés de ’anneau
externe, d’une part parce que les électrons externes dans la
configuration adoptée pour un aréne neutre de béryllium
sont plus faiblement liés que les électrons d’un atome
d’hélium, et d’autre part parce que la quantité G, qui

pour 'hélium est égale a 2, pour 'anneau externe dans la
configuration 4(272) n’est égale qu’a 1,12.

Comme W4<3’2) — W4(272) = 0.05W( latome de
béryllium aura en outre une affinité certaine, bien que

tres faible, pour les électrons libres.

3.4 Atomes contenant un plus grand
nombre d’électrons

Les exemples examinés dans la section précédente
montrent que le probleme de la disposition des électrons
dans les atomes est intimement lié a la question de la
confluence de deux anneaux d’électrons tournant autour
d’un noyau a l'extérieur I'un de 'autre et satisfaisant a la
condition de la constance universelle du moment angulaire.
En dehors des conditions de stabilité nécessaires pour les
déplacements des électrons perpendiculaires au plan des
orbites, la théorie actuelle ne donne que tres peu d’infor-
mations sur ce probléme. Il semble cependant possible, a
I’aide de considérations simples, de jeter un peu de lumiere
sur la question.

Considérons deux anneaux tournant autour d’un noyau
dans un seul plan, 'un a Pextérieur de l’autre. Supposons
que les électrons d’un anneau agissent sur les électrons de
l'autre comme si la charge électrique était uniformément
répartie le long de la circonférence de 'anneau, et que les
anneaux avec cette approximation satisfont la condition
du moment angulaire des électrons et de la stabilité pour
des déplacements perpendiculaires a leur plan.

Supposons maintenant qu’a ’aide de forces extra-
néoniques imaginaires appropriées agissant parallelement a
I’axe des anneaux, nous tirions lentement ’anneau intérieur
vers un coté. Au cours de ce processus, en raison de la
répulsion exercée par ’anneau intérieur, 'anneau extérieur
se déplacera vers le coté opposé du plan initial des an-
neaux. Pendant les déplacements des anneaux, le moment
angulaire des électrons autour de ’axe du systeme reste
constant, et le diametre de 'anneau intérieur augmente
tandis que celui de 'anneau extérieur diminue. Au début du
déplacement, 'ampleur des forces extérieures a appliquer
a lanneau intérieur d’origine augmentera, mais diminuera
par la suite, et a une certaine distance entre les plans des
anneaux, le systéme se trouvera dans une configuration
d’équilibre. Cet équilibre, cependant, ne sera pas stable,
si nous laissons les anneaux revenir lentement, ils attein-
dront leur position initiale, ou ils arriveront a une position
dans laquelle 'anneau, qui était a I'origine l'extérieur, est
maintenant 'intérieur, et vice versa.

Si la charge des électrons était uniformément répartie
sur la circonférence des anneaux, on pourrait, par le
procédé considéré, obtenir tout au plus un échange des
anneaux, mais évidemment pas une jonction de ceux-ci. En
tenant compte cependant de la distribution discrete des
électrons, on peut montrer que, dans le cas particulier ou le
nombre d’électrons sur les deux anneaux est égal, et ou les
anneaux tournent dans le méme sens, les anneaux s’uniront
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par le procédé, a condition que la configuration finale soit
stable. Dans ce cas, les rayons et les fréquences des anneaux
seront égaux dans la configuration instable ou ’équilibre
mentionné ci-dessus. Pour atteindre cette configuration,
les électrons de I'un des anneaux seront en outre situés
juste en face des intervalles entre les électrons de l'autre,
puisqu’une telle disposition correspondra a 1’énergie totale
la plus faible. Si nous laissons maintenant les anneaux
revenir a leur plan d’origine, les électrons d’un anneau pas-
seront dans les intervalles entre les électrons de I'autre et
formeront un seul anneau. Il est évident que ’anneau ainsi
formé répondra a la méme condition de moment angulaire
des électrons que les anneaux d’origine.

Si les deux anneaux contiennent des nombres inégaux
d’électrons, le systéme se comportera tres différemment au
cours d’un processus tel que celui envisagé et, contraire-
ment au premier cas, nous ne pouvons pas nous attendre
a ce que les anneaux s’écoulent ensemble si, a ’aide de
forces étrangeres agissant parallelement a ’axe du systeme,
ils sont lentement déplacés de leur plan d’origine. On
peut remarquer a ce propos que la caractéristique des
déplacements considérés n’est pas ’hypothese spéciale
concernant les forces étrangeres, mais seulement l'inva-
riance du moment angulaire des électrons autour du centre
des anneaux ; les déplacements de ce genre prennent dans
la présente théorie une position analogue a celle des
déplacements arbitraires dans la mécanique ordinaire.

Les considérations qui précedent peuvent étre
considérées comme une indication que la tendance a la
confluence de deux anneaux est plus grande lorsque cha-
cun d’eux contient le méme nombre d’électrons. Si ’on
considére la fixation successive des électrons par un noyau
positif, on en conclut que, & moins que la charge du noyau
ne soit tres élevée, les anneaux d’électrons ne se rejoindront
que s’ils contiennent un nombre égal d’électrons; et que,
par conséquent, les nombres d’électrons sur les anneaux
intérieurs ne seront que de 2, 4, 8, .. .. Si la charge du noyau
est tres élevée, les anneaux d’électrons d’abord liés, s’ils
sont peu nombreux, seront tres proches les uns des autres,
et nous devons nous attendre a ce que la configuration soit
trés instable, et qu’un échange progressif d’électrons entre
les anneaux soit grandement facilité.

Cette hypothése concernant le nombre d’électrons dans
les anneaux est fortement étayée par le fait que les pro-
priétés chimiques des éléments de faible poids atomique
varient avec une période de 8. En outre, il s’ensuit que le
nombre d’électrons sur I’anneau le plus externe sera tou-
jours pair ou impair, selon que le nombre total d’électrons
dans I'atome est pair ou impair. Ceci a une relation sug-
gestive avec le fait que la valence d’un élément de faible
poids atomique est toujours paire ou impaire selon que le
numéro de I’élément dans la série périodique est pair ou
impair.

Pour les atomes des elements consideres dans la section
precedente, nous avons suppose que les deux electrons lies
en premier sont disposes dans un seul anneau et que les

deux electrons suivants sont disposes dans un autre an-
neau. Si N > 4, la configuration N(4) correspondra a une
valeur plus petite de ’énergie totale que la configuration
N(2,2)- Plus la valeur de I'énergie totale est élevée, plus le
rapport entre les rayons des anneaux de la configuration
N(272) se rapproche de I'unité, et plus I’énergie émise par
une éventuelle confluence des anneaux est importante. La
théorie ne permet pas de déterminer le membre particulier
de la série des éléments pour lequel les quatre électrons les
plus internes seront disposés pour la premiere fois dans un
seul anneau. Si 'on consideére les propriétés chimiques, on
ne peut guere s’attendre a ce que cela se produise avant
le bore (N = 5) ou le carbone (N = 6), en raison de la
trivalence et de la tétravalence observées respectivement
pour ces éléments; d’autre part, le systeme périodique
des éléments suggere fortement que le néon (N = 10)
présente déja un anneau intérieur de huit électrons. Sauf
pour N > 14, la configuration N(474)c0rresp0nd a une va-
leur plus faible de 1’énergie totale que la configuration
N(8) déja pour N > 10 cette derniére configuration, ce-
pendant, sera stable pour des déplacements des électrons
perpendiculaires au plan de leurs orbites. Un anneau de 16
électrons ne sera stable que si N est trés grand ; mais dans
ce cas, les considérations simples mentionnées ci-dessus ne
s’appliquent pas.

La confluence de deux anneaux de méme nombre
d’électrons, qui tournent autour d’un noyau de charge
Ne en dehors d’un anneau de n électrons déja liés, devrait
se produire plus facilement que la confluence de deux an-
neaux similaires tournant autour d’un noyau de charge
(N—n)e; car la stabilité des anneaux pour un déplacement
perpendiculaire & leur plan sera (voir §2) plus faible dans le
premier cas que dans le second. Cette tendance a la diminu-
tion de la stabilité pour des déplacements perpendiculaires
au plan de 'anneau sera particulierement marquée pour les
anneaux extérieurs des électrons d’'un atome neutre. Dans
ce dernier cas, il faut s’attendre a ce que la confluence
des anneaux soit grandement facilitée et, dans certains
cas, il peut méme arriver que le nombre d’électrons dans
I’anneau extérieur soit supérieur a celui de I’anneau suivant
et que I’anneau extérieur présente des écarts par rapport
a ’hypothese de 1, 2, 4, 8 électrons dans les anneaux, par
exemple les configurations 53 3) et 63 4) au lieu des confi-
gurations 5.3 o 1y €t 6(g 2 2). Nous ne discuterons pas plus
avant la question complexe de la disposition des électrons
dans l'anneau extérieur. Dans le schéma ci-dessous, le
nombre d’électrons dans cet anneau est arbitrairement fixé
a la valence normale de 1’élément correspondant, c’est-a-
dire, pour les éléments électronégatifs et électropositifs
respectivement, au nombre d’atomes d’hydrogene et au
double du nombre d’atomes d’oxygene avec lesquels un
atome de ’élément se combine.

Une telle disposition des électrons externes est suggérée
par des considérations sur les volumes atomiques. Comme
on le sait, le volume atomique des éléments est une fonc-
tion périodique des poids atomiques. S’ils sont disposés
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de la maniére habituelle selon le systeme périodique, les
éléments a I'intérieur d’'une méme colonne ont approxima-
tivement le méme volume atomique, alors que ce volume
change considérablement d’une colonne a l'autre, étant
le plus grand pour les colonnes correspondant a la plus
petite valence 1 et le plus petit pour la plus grande valence
4. Une estimation approximative du rayon de ’anneau
externe d’un atome neutre peut étre obtenue en suppo-
sant que la force totale due au noyau et aux électrons
internes est égale a celle d’'un noyau de charge ne, ou n est
le nombre d’électrons dans I'anneau. En plagant F = n—sy
dans l’équation (1) de la page 478, et en désignant la
valeur de a pour n = 1 par ag, on obtient pour n = 2,
a = 0,57ag; pour n = 3, a = 0,4lag; et pour n = 4,
a = 0,33ag. En conséquence, 'arrangement le plus proche
pour les électrons impliquera une variation des dimensions
de l'anneau extérieur similaire a la variation des volumes
atomiques des éléments correspondants. Il faut cependant
garder a ’esprit que les déterminations expérimentales des
volumes atomiques sont, dans la plupart des cas, déduites
de la prise en compte de molécules plutét que d’atomes.
Ce qui précede nous ameéne au schéma suivant pour la
disposition des électrons dans les atomes légers

Ly Yaa1)  1784,4,1)
2(2) 103 ,2) 18(3,8,2)
3,1y 21 19821
d22)  128292) 2083822
52,3) 13823  2l(8s,23)
624) 14@g24) 228824)
T3 15843  23884,3)
8(4,22) 16(84292) 24188422

TABLEAU 3 — Caption

Sans plus de précisions, il ne semble pas improbable que
cette constitution des atomes corresponde a des propriétés
des éléments similaires a celles observées.

En outre, la liaison des électrons externes dans chaque
série horizontale du schéma ci-dessus deviendra plus faible
avec l'augmentation du nombre d’électrons par atome, ce
qui correspond a l’augmentation observée du caractere
électropositif pour toute augmentation du poids atomique
des éléments dans chaque groupe du systeme périodique.
Un accord correspondant s’applique a la variation des
volumes atomiques.

Dans le cas d’atomes de poids atomique plus élevé, les
hypothéses simples utilisées ne s’appliquent pas. Quelques
indications sont cependant suggérées par ’examen des va-
riations des propriétés chimiques des éléments. A la fin
de la troisieme période de 8 éléments, nous rencontrons
le groupe du fer. Ce groupe occupe une place particuliere
dans le systeme des éléments, car c’est la premiere fois que
des éléments de poids atomiques voisins présentent des

32. Comp. J. J. THOMSON, Phil. Mag. xxiii, p. 456 (1912).

propriétés chimiques similaires. Cette circonstance indique
que les configurations des électrons dans les éléments de
ce groupe ne different que par la disposition des électrons
internes. Le fait que la période dans les propriétés chi-
miques des éléments apres le groupe du fer ne soit plus de
8, mais de 18, suggere que les éléments de poids atomique
plus élevé contiennent une configuration récurrente de 18
électrons dans les anneaux les plus internes. L’écart par
rapport a 2, 4, 8, 16 peut étre dli & un échange progressif
d’électrons entre les anneaux, comme indiqué a la page
20. Comme un anneau de 18 électrons n’est pas stable,
les électrons peuvent étre disposés en deux anneaux pa-
ralleles (voir p. 16). Une telle configuration des électrons
internes agira sur les électrons externes pratiquement de la
méme maniére qu’un noyau de charge (N—18)e. Il est donc
possible qu’avec ’augmentation de N, une autre configura-
tion du méme type se forme a l'extérieur de la premiere,
comme le suggere la présence d’une deuxieme période de
18 éléments.

Dans le méme ordre d’idées, la présence du groupe
des terres rares indique que pour des valeurs encore plus
grandes de N, une autre altération graduelle des anneaux
les plus internes se produira. Cependant, étant donné que
pour les éléments de poids atomique plus élevé que ceux
de ce groupe, les lois reliant la variation des propriétés
chimiques au poids atomique sont similaires a celles des
éléments de faible poids atomique, nous pouvons conclure
que la configuration des électrons les plus internes sera a
nouveau répétée. La théorie, cependant, n’est pas suffisam-
ment compléte pour donner une réponse définitive a de
tels problemes.

3.5 Rayonnement de
ractéristique

Rontgen ca-

Selon la théorie de ’émission de rayonnement exposée
dans la premiere partie, le spectre linéaire ordinaire d’un
élément est émis pendant la reformation d’un atome lors-
qu’un ou plusieurs des électrons des anneaux extérieurs sont
enlevés. Par analogie, on peut supposer que le rayonnement
caractéristique de RONTGEN est émis lors de la décantation
du systeme si les électrons des anneaux intérieurs sont
éliminés par un agent quelconque, par exemple par I'im-
pact des particules de la cathode. Ce point de vue sur
lorigine du rayonnement caractéristique de RONTGEN a
été proposé par Sir J. J. THOMSON 32,

Sans hypotheése particuliere sur la constitution du
rayonnement, nous pouvons, a partir de ce point de vue,
déterminer la vitesse minimale des rayons cathodiques
nécessaire pour produire le rayonnement RONTGEN ca-
ractéristique d’un type particulier, en calculant 1’énergie
nécessaire pour enlever un des électrons des différents an-
neaux. Méme si nous connaissions le nombre d’électrons
dans les anneaux, un calcul rigoureux de cette énergie
minimale pourrait encore étre compliqué, et le résultat
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dépendrait largement des hypotheses utilisées ; car, comme
mentionné dans la Partie I, p. 9, le calcul ne peut pas
étre effectué entierement sur la base de la mécanique or-
dinaire. Nous pouvons cependant obtenir tres simplement
une comparaison approximative avec les expériences si nous
considérons I'anneau le plus interne et si, en premiere ap-
proximation, nous négligeons la répulsion des électrons par
rapport a l'attraction du noyau. Considérons un systéme
simple constitué d’un électron lié tournant sur une orbite
circulaire autour d’un noyau positif de charge Ne. A partir
des expressions (5) de la page 13, nous obtenons pour la
vitesse de I’électron, en posant F = N,

2 2
v = 7;3 N = 2,1 x 10°N.

L’énergie totale a transférer au systéme pour éloigner
I’électron a une distance infinie du noyau est égale a
I’énergie cinétique de 1’électron lié. Si, par conséquent,
I’électron est éloigné du noyau par 'impact d’un autre
électron en mouvement rapide, la plus petite énergie
cinétique possédée par ce dernier lorsqu’il est & une grande
distance du noyau doit nécessairement étre égale a ’énergie
cinétique de I’électron lié avant la collision. La vitesse de
I’électron libre doit donc étre au moins égale a v.

D’aprés les expériences de WHIDDINGTON 33, la vitesse
des rayons cathodiques juste capables de produire le rayon-
nement RONTGEN caractéristique du type K — le type de
rayonnement le plus dur observé — & partir d’un élément
de poids atomique A est, pour les éléments de Al a Se,
approximativement égale & A x 10% cm s'. Comme on le
voit, cette valeur est égale a la valeur calculée ci-dessus
pour v, si 'on met N = %

Puisque nous avons obtenu un accord approximatif
avec l'expérience en attribuant le rayonnement RONTGEN
caractéristique du type K a ’anneau le plus interne, on
peut s’attendre & ce qu’il n’y ait pas de rayonnement ca-
ractéristique d’un type plus difficile. Ceci est fortement
indiqué par les observations du pouvoir de pénétration des
rayons .

Il est a remarquer que la théorie donne non seule-
ment la valeur presque exacte de 1’énergie nécessaire
pour enlever un électron de 'anneau extérieur, mais aussi
I’énergie nécessaire pour enlever un électron de 'anneau
le plus intérieur. L’accord approximatif entre les valeurs
calculées et expérimentales est d’autant plus frappant que
les énergies requises dans les deux cas pour un élément de
poids atomique 70 different dans un rapport de 1000.

A cet égard, il convient de souligner que 'homogénéité
remarquable du rayonnement caractéristique de RONTGEN
— indiquée par les expériences sur I’absorption des rayons,
ainsi que par 'interférence observée dans les expériences
récentes sur la diffraction des rayons de RONTGEN dans
les cristaux — est en accord avec I'hypothese principale
utilisée dans la premiére partie (voir p. 7) lors de 'examen
de I’émission des spectres de raies, a savoir que le rayon-

33. R. WHIDDINGTON,Proc. Roy.Soc.A. Ixxxv,p. 323 (1911).

nement émis lors du passage des systemes entre différents
états stationnaires est homogene.

En appliquant (8) F = N, nous obtenons pour
le diametre de ’anneau le plus interne environ 2a =
%10’8 cm. Pour N = 100, cela donne 2a = 10719 cm,
une valeur tres petite par rapport aux dimensions ato-
miques ordinaires, mais encore trés grande par rapport aux
dimensions attendues pour le noyau. Selon les calculs de
RUTHERFORD, les dimensions de ce dernier sont du méme
ordre de grandeur que 1072 cm.

3.6 Phénomeénes radioactifs

Selon la présente théorie, ’'amas d’électrons entourant
le noyau se forme par émission d’énergie, et la configura-
tion est déterminée par la condition que 1’énergie émise
soit maximale. La stabilité impliquée par ces affirmations
semble étre en accord avec les propriétés générales de la
matiére. Elle est cependant en opposition frappante avec les
phénomenes de radioactivité et, selon la théorie, ’origine de
ces derniers doit donc étre recherchée ailleurs, c’est-a-dire
dans la distribution électronique autour du noyau.

Une conséquence nécessaire de la théorie de
RUTHERFORD sur la structure des atomes est que les par-
ticules ar ont leur origine dans le noyau. Selon la théorie
actuelle, il semble également nécessaire que le noyau soit le
siege de l'expulsion des particules § a grande vitesse. Tout
d’abord, I'expulsion spontanée des particules 5 de 'amas
d’électrons entourant le noyau serait quelque chose de tout
a fait étranger aux propriétés supposées du systeme. En
outre, 'expulsion d’une particule o ne peut guére produire
d’effet durable sur la stabilité de ’amas d’électrons. L’effet
de l'expulsion sera de deux types différents. D’une part, la
particule peut entrer en collision avec les électrons liés lors
de son passage a travers ’atome. Cet effet sera analogue
a celui produit par le bombardement d’atomes d’autres
substances par des rayons « et on ne peut s’attendre a
ce qu’il donne lieu & une expulsion ultérieure de rayons
. L’expulsion de la particule implique en partie une mo-
dification de la configuration des électrons liés, puisque
la charge restant sur le noyau est différente de la charge
d’origine. Pour examiner ce dernier effet, considérons un
anneau unique d’électrons tournant autour d’un noyau
de charge Ne, et supposons qu’une particule « soit ex-
pulsée du noyau dans une direction perpendiculaire au
plan de 'anneau. L’expulsion de la particule ne produira
évidemment aucune altération du moment angulaire des
électrons; et si la vitesse de la particule « est petite par
rapport a la vitesse des électrons — comme ce sera le cas
si nous considérons les anneaux intérieurs d’un atome de
poids atomique élevé — I’anneau pendant ’expulsion se
dilatera continuellement, et apres I’expulsion prendra la
position revendiquée par la théorie d'un anneau stable
tournant autour d’un noyau de charge (N—-2)e. L’examen
de ce cas simple indique fortement que I'expulsion d’une
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particule n’aura pas d’effet durable sur la stabilité des
anneaux internes d’électrons dans 'atome résiduel.

La question de 'origine des particules 8 peut également
étre envisagée d’un autre point de vue, en se basant sur
les propriétés chimiques et physiques des substances ra-
dioactives. Comme on le sait, plusieurs de ces substances
ont des propriétés chimiques trés semblables et ont résisté
jusqu’a présent a toutes les tentatives de séparation par
des moyens chimiques. Il existe également des preuves
que les substances en question présentent le méme spectre
linéaire 34. Plusieurs auteurs ont suggéré que ces substances
ne different que par leurs propriétés radioactives et leur
poids atomique, mais qu’elles sont identiques a tous les
autres égards physiques et chimiques. Selon la théorie, cela
signifierait que la charge du noyau, ainsi que la configu-
ration des électrons qui I’entourent, sont identiques dans
certains éléments, la seule différence étant la masse et la
constitution interne du noyau. D’aprés les considérations
de §4, cette hypothese est déja fortement suggérée par le
fait que le nombre de substances radioactives est supérieur
au nombre de places dont nous disposons dans le systeme
périodique. Si cette hypothese est correcte, le fait que deux
éléments apparemment identiques émettent des particules
(8 de vitesses différentes montre que les rayons 5 comme
les rayons « ont leur origine dans le noyau.

Cette conception de l'origine des particules alpha et
béta explique tres simplement la fagon dont la modification
des propriétés chimiques des substances radioactives est
liée a la nature des particules émises. Les résultats des

expériences sont exprimés par les deux régles3° :

1. Lorsqu’une particule « est expulsée, le groupe du
systeme périodique auquel appartient le produit
résultant est inférieur de deux unités a celui auquel
appartient le corps d’origine.

2. Chaque fois qu’une particule 3 est expulsée, le groupe
du corps résultant est supérieur d’une unité a celui
du parent.

Comme on le verra, c¢’est exactement ce a quoi on peut
s’attendre d’apres les considérations de §4.

En s’échappant du noyau, on peut s’attendre a ce que
les rayons 3 entrent en collision avec les électrons liés
dans les anneaux intérieurs. Il en résultera ’émission d’un
rayonnement caractéristique du méme type que le rayon-
nement caractéristique de RONTGEN émis par les éléments
de poids atomique inférieur lors de I'impact des rayons ca-
thodiques. L’hypothese selon laquelle I’émission de rayons
v est due a des collisions de rayons 3 avec des électrons liés
est proposée par RUTHERFORD 36 pour expliquer les nom-
breux groupes de rayons  homogeénes émis par certaines
substances radioactives.

Dans le présent document, nous avons tenté de montrer
que l'application de la théorie du rayonnement de PLANCK
au modele atomique de RUTHERFORD, par l'introduction
de 'hypothese de la constance universelle du moment angu-
laire des électrons liés, conduit a des résultats qui semblent
étre en accord avec les expériences.

Dans un article ultérieur, la théorie sera appliquée a
des systemes contenant plus d’un noyau.

34. Voir A. S. RUSSELL et R. RossI, Proc. Roy. Soc. A. Ixxxvii. p. 478 (1912).
35. Voir A. S. RUssiEL, Chem. News, cvii. p. 49 (1913); G. v. HEVESY, Phys. Zeitschr. xiv. p. 49 (1913) ; K. FAJANS,Phys. Zeitschr.xiv. pp. 131
& 136 (1913) : Verh. d. deutsch.Phys. Ges. xv.p.240 (1913); F. SoppY, Chem. News, cvii p. 97 (1913).

36. E.RUTHERFORD, Phil. Mag. xxiv. pp. 453 & 893 (1912).
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