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SUR LA THEORIE DE LA DESINTEGRATION RADIOACTIVE ALPHA

Par L. GOLDSTEIN
Institut Henri Poincaré

Sommaire. — On généralise 1a théorie de la désintégration radioactive alpha pour tenir compte de
T'extension spatiale finie de la particule émise. Comme on ne veut introduire dans la théorie aucune
hypothése nouvelle sur la structure nucléaire, on considére la particule alpha comme un corpuscule rigide
sphérique de rayon fini. Ceci exclut la possibilité d’un traitement rigoureux du probléme et exige un
traitement approché contrairement & la théorie originale — théorie ponctuelle — qui regarde la particule
alpha comme un corpuscule sans dimension dont le mouvement se décrit rigoureusemeut a ’aide de la
mécanique des quanta qui est une mécanique ponctuelle La méthode de traitement approchée, adoptée
ici, conduit & une expression de la vie moyenne radioactive nucléaire qui ne différe pratiquement que trés
peu de la formule de vie moyenne donnée par la théorie ponctuelle. 11 résulte. en particulier, que les
rayons des noyaux radioactif< obtenus & I’aide de la formule de vie moyenne généralisée, suivant le
procédé de Gamow, ne sont que peu supérieurs aux rayons nucléaires fournis par la théorie ponctuelle,
tout au moians dans I'hypothése ou le rayon de la particule alpha ne correspond pas & une fraction tres

élevée du rayon des noyaux atomiques radioactifs.

§ 1. — La théorie proposée, dans les cadres de la
mécanique des quanta, par Gamow, Gurney et Con-
don (') pour expliquer les processus de désintégration
radioactive alpha, a permis d’interpréterlaloi empirique
de Geiger-Nuttall qui relie la vie moyenne ou la cons-
tante radioactive des noyaux radioactils & 1'énergie de
la particule alpha émise. La relation théorique obtenue
ne contient pratiquement en dehors des constantes
fondamentales caractérisant le noyau émetteur et la
particule alpha qu'une seule grandeur dépendant dans
une certaine mesure des hypothéses éventuelles sur la
constitution des noyaux émetteurs. Cette grandeur est
le rayon du noyau radioactif. Et I'on sait que le grand
succés de la déduction théorique de la loi empirique
indiquée réside en ce que, abstraction faite du rayon
nucléaire, elle est indépendante dans une trés large
mesure des hypothéses que I'on pourrait faire sur la
structure nucléaire. L’hypothése relative a la barriére
de potentiel entourant chaque noyau radioactif est
supportée essentiellement par le champ électrostatique
dt a la charge nucléaire. Comme la théorie de la désin-
tégration ne contient qu'une seule grandeur importante
caractérisant le noyau, on pouvait penser qu’une tenta-
tative en vue de préciser d’avantage cette grandeur ne
serait pas dépourvue d’intérét, I'essai de généralisation
devant étre toujours conditionné par le maintien de
son indépendance des hypothéses particuliéres sur la
constitution nucléaire.

Il existe effectivement un point relatif au rayon
nucléaire ou la théorie originale peut étre généralisée.
On ne doit pas perdre de vue dans la théorie de désin-
tégration proposée que ’existence de la particule alpha
est admise ici lout au moins au voisinage du bord du
noyau et c’est un noyau d’hélium qui tombe sur la
paroi nucléaire de la barriére de potentiel. Or la
particule alpha est un systéme complexc et I’existence
d'une extension spatiale finie pour cette particule ne
correspond a aucune hypothése nouvelle. Elle est
admise implicitement dans la théorie lorsqu’on Yy
attribue un rayon fini aux noyaux atomiques radio-

() G. Gamow : Z. Physik, 1928, 51, 204. — R. W. Gursey et
E. U. Coxpox : Nature, 1928, 422, 439 et Phys. Rev., 1929, 33, 121,

actifs. Et si actuellement divers arguments sont en
faveur de ce que le volume de la particule alpha est
faible devant celui des noyaux radioactifs, il apparait,
par contre, que le rayon de cette particule, dans
I'’hypothése d’'une forme approximativement sphérique
des noyaux, est loin d’étre petit devant les rayons des
noyaux atomiques radioactifs. Il en résulte qu’un essai
de généralisation de la théorie actuelle, la théorie
ponciuelle, eu vue d’y tenir compte du rayon fini de
la particule alpha n’est pas dépourvu d’intérét (*).
On devra s’attendre & ce que cette généralisation
conduise & une formule de vie moyenne des noyaux
radioactifs qui contient une certaine combinaison du
rayon de ces noyaux et de celui de la particule alpha.
Les autres constantes fondamentales devraient figurer
dans la nouvelle formule pratiquement de la méme
maniére que dans l'ancienne et cette derniére doit
résulter de la premiére a la limite ou le rayon de la
particule alpha disparait.

Si I'argument en faveur de la généralisation indiquée
est trés précis, le traitement direct du probléme comme
dans le cas de la théorie ponctuelle est loin d’étre
immaédiat. Il est clair, en effet, que la mécanique des
quanta est une mécanique de points et son application
A notre probléme nécessiterait de considérer la parti-
cule alpha comme un systéme de corpuscules sans
dimensions, ce qui permettrait éventuellement d’éviter
I'introduction explicite d’un rayon fini de la particule.
Or, un tel procédé est a exclure puisque notre générali-
sation doit tenir compte d’une condition importante,
indiquée plus haut, consistant & éviter l'introduction
de toutes hypothéses nouvelles sur la structure nuclé-
aire aussi bien en ¢e qui concerne la particule alpha
émise que le noyau radioactif émetteur. On est ainsi
conduit & regarder la particule alpha comme un
corpuscule sphérique rigide de rayon fini. On sait
cependant que I'étude du mouvement de tels corpus-
cules est étrangére a la mécanique des quanta qui est
une mécanique de points. Si une quantificalion de la

(*) Que les rayons nucléaires obtenus A 1'aide de la théorie
ponctuelle étaient incertains du rayon de la particule alpha
était noté par G. Beck : Gf. Handbuch der Radiologie, vol. 6,
2¢ édition,1r¢ partie, p. 426, Leipzig, 1933.
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mécanique des corps rigides ne semble pas présenter,
apparemment, des difficultés particuliéres, on congoit
qu'une justification physique rigoureuse de cette
quantification ne soit guére possible pour la raison
évidente que la notion de corps rigide est incompatible
dans une trés large mesure avec les principes de la
théorie des quanta. Néanmoins, la quantification de la
mécanique des corps rigides peut conduire & des théo-
ries de modeéle qui peuvent rendre des services appré-
ciables. Elle pourrait s’effectuer aprés la décomposition
du mouvement général d'un corps rigide conformément
au théoreme de mécanique classique sur cette décom-
position. On sait que la quantification du mouvement
de rotation a conduit aux modéles de rotateur et I’'on
connait les services rendus par ces modeles dans la
théorie de la structure des molécules (*). La quantifi-
cation du mouvement de translation ne parait pas avoir
été étudiée en détail.

Il résulte donc de ce qui précéde que, contrairement
a la théorie ponctuelle de la désintégration radioactive
alpha, notre généralisation nécessite un traitement
approché ou traitement de modéle vu que I'on regarde
icila particule alpha non pas comme un systéme de
corpuscules élémentaires sans dimensions mais comme
une particule rigide d’'une extension spatiale finie. Il
est & présumer cependant que les résultats fournis par
cette méthode approchée n’ont pas plus de défauts que
ceux fournis par d’autres théories de modéles. Le
schéma de la méthode de traitement adoptée dans le
présent travail est le suivant : la particule rigide de
dimensions finies est décrite dans son mouvement de
translation comme un point matériel sans dimensions
ayant mémes masse et charge que le corpuscule réel, ce
point matériel correspondrait au centre de gravité
classique du corpuscule, et I'on tient compte de
I'extension spatiale finie du corpuscule par une
condition supplémentaire dite « condition de dimen-
sion ». La méthode sera discutée plusloin en connexion
avec notre probléme particulier. Elle offre également
la possibilité d’une généralisation de la théorie de la
diffraction au cas des corpuscules de dimensions finies
ce qui présente, en dehors d’un intérét théorique, un
intérét pratique en liaison avec une étude approfondie
de la diffraction des atomes ou molécules.

§ 2. — Comme notre traitement suit de prés celui
de la théorie ponctuelle, il convient de résumer le trai-
tement adopté dans cette théorie (?). On se bornera au
cas des particules s; le cas des particules ayant un
moment cinétique orbital non nul ne présente aucune
difficulté particuliere. Dans ce cas, la fonction propre
de laparticule ne dépendra que de la variable radiale r.
Si 'on désigne par »—1 ¢ (r) cette fomction propre,
alors « (») doit satisfaire a 1’équation

(1) Pour la discussion de la quantification du mouvement de
rotation d’'un corps rigide, cf. H. B. G. Casimr, Dissertation,
Leyde, 1931.

(2) Nous suivons ici un exposé di & Fermi. Cf. F. Rasgrri. /
nucleo atomico, Zanichelli, Bologne, 1936.
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d®s  8=w*m .
a-F—}—?—(E—— Vie=0 €))
dans la notation usuelle. L’éncrgie potentielle est dé-
finie par
V(r)=— U=c' pour
V(r)y=2 Ze*/r —

r<p
2
= @

(Z + 2) e est la charge du noyau initial, Ze celle du
noyau produit dans la désintégration, et p désigne le
rayon de ce dernier noyau. L’énergie — U/ schématise
grossiérement l'influence du reste du noyau initial sur
la particule alpha. Si 1'on désigne par & la distance
d’approche minimum classique dela particule alpha au
noyau produit définie par 2Ze?/(/ — V()), le déno-
minateur étant I’énergie cinétique de la particule alpha
a une distance infiniment grande de ce noyau, il est
clair alors que o (r) est oscillatoire pour » < p, et aussi
pour » > b. A l'intérieur de la barriére de potentiel,
pour p<r<b, v (r) admel la forme suivante :

u (r)exp Kr + v (r) exp — Kr (3)

ol u et v désignent deux fonctions qui varient lente-
ment comparées aux exponentiels et K est la racine
de la valeur moyenne du coefficient de ¢ (») en (1), en
valeur absolue.

En général, ni »# ni v ne sont nuls et ce n’est que
pour des valeurs particuliéres de I’énergie, énergie des
niveaux quantiques virtuels, que ¢ () est trés petit a
P’extérieur du noyau. Soit Z, une telle valeur de
I’énergie; on peut montrer, comme on le verra plus
loin, que I'amplitude Q de 'onde loin du noyau, et
pour une énergie (7, 4 ¢) trés voisine de £, peut se
mettre sous la forme

Q= A - P2e? (4)
ou A et B sont deux quantités extrémement petites et
grandes respectivement. On démontre () que si & un
instant initial £ == 0, la particule est dans le noyau, a

un instant ¢ ultérieur la probabilité de la trouver a
I'intérieur du noyau est, avec

2 2 2 (7‘)
9o (r, ) = (4= mp/h* E,)'/2 %—B—

2%e 27 A

la fonction d’onde compléte de la particule normalisée
a4 l'unité a Yintérieur du noyau et associée au niveau
stationnaire virtuel d’énergie E;, ¢, (r) étant la fonc-
tion propre stationnaire sinusoidale d’amplitude unité,

272 mpt 4w A

Lo 2 V— —— —
f r,t) [2d VRN exp 7 Bt (6)

tenant compte de ce que
f? | %0 () |2d7~:.[? sin? (r Vo) dr ~ p/2.  (6a)

On en tire la seule grandeur expérimentalement
accessible la vie moyenne 7, ou la constante radio-
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active , l'inverse 1/<, du noyau radioactif considéré

dans 'état virtuel £,

T——l/)\—dlhz. \l)

Le probléme se trouve ramené maintenant au calcul
de A et B. Pour cela, on utilise les solutions de (1)
dans les diverses régions de ». A U'intérieur de la bar-
riére de potentiel, on se sert de la solution approchée
de Brillouin-Wentzel-Kramers ; on trouve ici

(aexp/ dr \/B(r)

—{—bexp—/; dr\/ﬁ(—r_)> (8)

a et & pouvant étre regardés comme des constantes et
S'rt m <2 Ze2

i (7“) = [B(r)]~

B(r) = 8a)

»

—£) >0,

Pour » > b, on prend la solution oscillante suivante

.()—~Qsm<ﬁ‘rdr\/m+r‘> )

r>0
8 2
. (r) = n2m (E—- Z(’)>“ ©a)
A lintérieur du noyau, on prend
9o (1) =sin rVa; o= 8‘ 2k u).  (10)
rs

Pour la détermination de a et & on dispose des deux
points de raccord » = p et » = b entre les solutions
dans les trois intervalles indiqués. D'aprés les formules
de jonction de Kramers, la solution ¢, () se raccorde
pour » > b3

‘Prg)b:[*((r)]—’/’*[ﬂa<rexp f [ld7’\/ﬁ~(’—‘_)>005 j rd"\/:{b—’)
+ 6 (exp — [bdr VW) sin _A'rdr \/r_(—r)] 1)

ce qui donne, aprés identification avec ¢, () donné
par (9)

Q* = [y(r)]-1 <4a2 exp?[bdr %0
+oep—2 [arVi®) az

Pour raccorder les solutions au point » — > on utilise
une propriété hypothétique importante admise dans la
théorie ponctuelle et en vertu de laquelle le passage
du potentiel de Coulomb au potentiel nucléaire se fait
dans un intervalle trés petit comparé a la longueur
d’onde de de Broglie de la particule. Ceci permet de
raccorder g, et ¢, en exigeant la continuité de ces
fonctions et de leur dérivée au point » = pet de calculer
a et 6. On trouve ainsi, avec (8) et (10) :
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1 L - -3
Z § =3 3 [B(p)]4sinp \/ai‘[ﬁ(p)]"“’*\/acos e \/oc§ (13)

Maintenant, pour que l'amplitude Q de l'onde &
U'extérieur du noyau soit trds petile, pour un niveau
virtuel £, il faut que a s’annule. Alors, au voisinage
d’un tel niveau, entre (E, + ¢) et (#,-}-= + d <), on peut
poser

da

a (Ey) = (EE'>E:EO'€; b—0b(E) (1)
ce qui juslifie, ’apres (12), la forme (4) prévue pourQ.
Il y a lieu de simplifier (13) pour donner & 4 et B une
forme plus ramassée, On fait alors I’hypothése que
I’énergie cinétique de la particule a l'intérieur du novau
est plus petite qu'au voisinage de l'entrée de la bar-
ritre de potentiel, pour r ~ p;on admet donc que
a<< B (7). Il en résulte, annulant @, que l'argument
e \/; est trés voisin d’un multiple entier de =. Il sulffit
alors de retenir en 6 le terme en cosinus, et de déri-
ver en a le terme en sinus; on négligera la varia-
tion avec & du coefficient du terme oscillant devant la
variation de ce terme. On trouve alors, identifiant
(12) a (4) et tenant comple de (14),

‘ﬂb ——
A= g [ exp— j dr VED) 2

AnZmp

(15)
T BE) e\pf d'VB(')s

B =

el finalement avec (7), on obtient I’expression défini-
tive suivante de la vie moyenne

2mmp 5 ’ B(7)
=" [B(m]'/~eXD2/:d"\/3(")

__mgzv. 87 Ze?

Y 1g o exp (290 — sin 2 9,) (16)
avec
2 Ze?  hZet
2082 wn—0/b" b— f— . —(/i2/8 =2
cos*go=p/b; b i s E=(*8=2m)a (16 «)

v est la vitesse de la particule émise.

§ 3. — Comme nous l'avons indiqué plus haut, notre
méthode suit de prés celle de la théorie ponctuelle et
I'on ne tient compte de la dimension finie de la particule
alpha, en premiére approximation, qu’a l'aide d'une
condition supplémentaire. Cette condition complémen-
taire est en quelque sorte une condition équivalent a
exiger le passage de la description du mouvement du
point représentatif fictif a la description du mouvement
du corpuscule réel. Il est clair, en effet, que lmterpré-

} de notre

point repréxentalif en vertu de laquelle | J | dz dé-
signe la probabilité de présence dans un volume élé-

tation bien connue de la fonction I’ 011(]0 J (

>

mentaire d = autour du sommet du vecteur » n’a aucun

sens physique précis ici puisque notre point représen-

tatifn'est pas observable. Ce que nous pouvons observer,
38.
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en vertu du modéle admis pour notre corpuscule, qui
est une petite sphére de rayon fini, ¢'est qu'une portion
de l'espace, autour d’un certain point, ayant méme
volume que notre corpuscule est occupé ou ne 1'est pas
et la généralisation de 'interprétation habituelle de la

>

fonction d’onde ¢ (r) pour tenir compte du volume fini
du corpuscule dont elle décrit approximativement le
mouvement, apparait dans la relation

P()= [ 1w ) W

qui exprime la probabilité de trouver le point repré-
sentatif a l'intérieur d'un volume égal a celui du cor-

+

puscule aulour du sommet du vecteur ». En d'autres
termes nous essayons d’approcher la probabilité de
présence du corpuscule réel de volume fini V, autour
d’'un point donné, par la probabilité de présence du
point représentalif sans dimensions a U'intérieur d’un
volume V autour du point considére. Notre condition
supplémentaire, la condition de dimension, se trouve
précisée ainsi en connexion avec la probabilité de pré-
sence. Et le truitement approché adopté ici pour la
description du mouvement des corpuscules rigides de
dimensions finies dans les cadres de la mécanique des
quanta correspond a utiliser la mécanique des quanta
applicable aux points sans dimensions et de remplacer
les expressions physiques finies et différentielles de
cette théorie ponctuelle relatives a l'espace & une ou
plusieurs dimensions par des expressions de moyenne
ou intégrales étendues sur le volume ou & des dimen-
sions linéaires de ces corpuscules.

Si nous appliquons maintenant ce procédé au pro-
bleme de la désintégration il est d’abord clair, que la
relation (6) donnant la probabilité de trouver la par-
ticule dans le noyau reste inchangée & condition de
confondre ici le rayon p du noyau comme représentant,
en quelque sorte, la position extréme du centre de la
particule au bord du noyau. Le probléme principal est
ici aussi la détermination des constantes 4 et B qui
fixent la vie moyenne nucléaire conformément a (7). En
ce qui concerne la forme de I'onde & I'extérieur du
noyau on peut la prendre sinusoidale ici aussi au méme
degré d’approximation que dans la théorie ponctuelle
et 'amplitude Q pourra étre représentée ici aussi
comme dans la théorie ponctuelle a I'aide d'une rela-
tion analogue a (8).

Nous devons revenir maintenant a 'équation d’onde
du corpuscule. Dans la théorie ponctuelle 'énergie
potentielle est donnée par les relalions (2). On admet
iciimplicitement, sans trop préciser, le passage brusque
du potentiel de Coulomb au potentiel nucléaire appro-
ché caractérisé par 'énergie constante U. Indépendam-
ment de la dilficulté provenant des relations d’incerti-
tude concernant la précision admise ici pour le rayon
nucléaire p, notre méthode approchée adoptée dans ce
travail exclut la possibilité du passage ponctuel d’une
région d’énergie potentielle a l'autre. D’apres cette
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méthode unc extension de cette région, ou couche de pas-
sage, doit élre étendue sur une longueur de l'ordre de
ladimension linéaire du corpuscule. End’autres termes,
les relations (2) se généralisent ici de la maniére sui-
vante :

Vinn=-—U=¢C" r<lp+¢o
Q2

Vir)=— — r>p—o00

pour

€]

o désigne ici le rayon fini de la parlicule alpha. On sc
rend compte aisément de ce que (17) généralise les
relations (2) conformément a notre condition de
dimension. Avec (1) et (17) la fonclion d’onde du point
représentatif »—'® (r) prendra les formes suivantes
dans les diverses régions de potentiel :

oil)po(<7;‘)<b: (B <“ exp /?;?0 di VB
+ b exp — / arVBG) (18)
+ o—z0

B(») est détini par (8«). Pour » > 6 on aural’onde sinu-
soidale :

d. (r) =Qsin </ (lr\/~{(7~)+‘q> (19)
>0 b
avec y(r) donné par (9«) et, pour » < p -+ po,
— =2m
®, () =sinrya a— o™ (E 4 0): (20)
r<etoo h*

comme dans la théorie ponctuelle. Si les relations (17)
définissent la couche de passage noyau-barriere de
potentiel, nous n’avons encore rien dit au sujet du
point, ou région, ou le corpuscule quitte la barriére de
potentiel. On se rend compte ici sans peine que la
condition de dimension ne joue pratiquement aucun
role, va que, d’une part, il n'y a aucun changement
d’allure de potentiel et, d’autre part, dans cette région,
la variation de I'énergie potentielle le long d’une dis-
tance de P'ordre du rayon ou diamétre du corpuscule
est faible, comparée a la valeur de cette énergie poten-
tielle; on est ici, en effet, au point 4, & la distance
d’approche minimum classique de la particule. Le fait
important & propos de (17) est que g, n’est pas trés
petit devant ¢ ; par contre, a la sortie de la barriére de
potentiel et pour toute énergie de désintégration alpha
naturelle, la distance 6 est beaucoup plus grande que
le rayon nucléaire p et, a fortiori, le rayon g, de la par-
ticule alpha, de sorte qu’ici les formules de transition
de Kramers utilisées dans la théorie ponctuelle restent
applicables sans changements. Avec ces relations de
passage, on obtient, tenant compte de (18),

<I).:£QF[Y(1')]—‘ 4%2(1[exp ﬁ?odr\/m]cosjrdr\/*{(_r—)

+o[exp—'/?_[:Ud7-\/f3(7)]sin.['dr\/y(_m% @)

Identifiant maintenant (20) avec 'onde sinusoidale (19)
on trouve
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Q2 — [Y(;«)J—i/![lm? exp 2 ﬁoodr \/@_(75
+ 5 exp——2/b dr \/W)] (22)

relation semblable a celle {rouvée dans la théorie
ponctuelle. Pour raccorder les solutions dans la couche
de passage, la condition de dimension indique la géné-
ralisation suivante des conditions de continuité ponec-

tuelles :
1 o+¢o 1 e+eo
—— ArYdr = f G (rydr I
200 7/9:’90 () 2p0 S o0 #() 1
1 /‘e-l—eo , 1 oo,
— b (MNdr=—-— @O, (r)dr 11
on —to u.()) QPO e—20 ,ﬂ( ) ( )

les @' étant les dérivées d®/dr. 11 est clair que ces con-
ditions de continuité en moyenne ou conditions inté-
grales ge réduisent aux conditlons de continuité de la
théorie ponctuelle & la limite p; — O0; elles ge pré-
sentent comme des généralisations plausibles de ces
derniéres conformément a la méthode approchée dis-
cutée plus haut.
Le premier membre de (//) donne avec (19)

sinps/;..sin %o \/;.,/po \/;.

Le second membre sera, avec (18),

1 /?+ro Dul )d £ /%+?o dr [p(r)J 14
—— » P e —1/4
2 Po =90 ¢ { 2 Po g%

ganp /?lod,‘\/ﬁ—f—//exp—./?;odr\/g@}

~ [8(p)] 1 (a U+ 6V (23)
avece

i o+¢ a Py
v :@_/ Ndr[cxp =+ f dr\/@(;ﬂ (23a)
-0 ¢—%0 _ %0 _

14

négligeant la variation de [B(r)]—** devant la variation
des exponentiels en (23), ce qui se justifie facilement.
Pour calculer U ef V rappelons que

" — hmZe?
exp ij dr\/ﬂ(r) = exp = }we (2¢ — sin 23,)
[
AwZe? ;
.exp o -jwe (2¢ — sin 2¢) (236)
tenant eompte de ce ue
— 2zmv_ [b 2 Ze? 1
. N — e et 99 .
VE(r)E= h \/'_ b b="F; E=gmvt; (2¢)

E étant énergie de la particule émise qui se confornd
avec son énergie cinétique ; on a posé en (23 4),
cos?o =7/l

€082 0y == (p ~ 00)/b; (23d)

On a maintenant

U 1 AL
Vv 2 220 <exp hv

(240 — sin 2?0)>
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e+eo bnZe
< “ lexp = iw” (2?—si1129)_’dr (23¢)
2—2%0 —

Développant maintenant (2 ¢ —sin 2 ¢) suivant r/b,
qui reste petit dans tout I'intervalle d'intégration, et
retenant les deux premiers termes seulement, on
obtient

U(_ Am2Ze?
vi=4 )

(exe 7 5

o+20 T
f (exp + 8—/—" mi/2 71 274/2) dr (23/)
P (3

¥y
en désignant un instant par 4 le facteur constant

devant l'intégrale en (23e). On trouve finaléement tous
calculs faits :

U= ,;%3(\”‘(9-#90)—1) lexp\/k(y pFs0—V 7—p0)|
A E = — 4)§<%g>
1 '—T—-_—
Ve m3<x//e<e s B

L WEGTE R b expVE (Vi — \/m)§<23h)

avec
2 = §.};:f 2112 mt/2

et aprds avoir développé (29,—sin Lye)suivant g—g,/b
et gardé les deux premiers termes. Comme daiis la
pratique on a toujours \/Ic(pio_o)>> 1 on peut écrire
approximativement pour et V

/‘j 0 7
U:\/—(Zgﬂexr) VEWete — Vo — po)

Vi (e — po)
V—yr v T
k?o

(234)

puisque aussi bien en {/ comme en Ven (23g) et (234),
le premier terme a lintérieur du crochet est beancoup
plus grand que le second. La deuxiéme relation de
eontinuité (//1) domne pour le premier membre

V% cos o Vo sin g6V a/guy/ % et, pour le second membre,
il est préférable de passer par la dérivée d'.(r) et de se
contenler de 'égalité approchée,

1 Tt

—
200 J p~se

b, (1) dr ~ [B]Vi (U —bV) (20

en négligeant ici aussi la variation de [B(»)]—1/* devant
la variation des exponentiels. On frouve ainsi les rela-
tions approchées suivantes pour « et b,

sin p v/a.sin g0 Vafpo V7 = (L4 6V [8(e)]-V (25)
% 08 p\/; sin 2, \r/;/;.,\/;:(rzU— HV)[B ()] )

donnant,
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> ( [8 (o)) sin p y/a

Ve _
+ W cos p \/q>

(26)
(“ (P) 1% sin p\/oz

b— i (sm co Vo
2V Po\/

Ve -
BRI R W‘)
Au voisinage d’un niveau virtuel d’énergie £, par
exemple, entre (E'o—l—,) et (F0+ +ds), e etant trés

petit, on pourra écrire ici aussi, comme dans la théorie
ponctuelle,

a(E, )_<§Z,)E Lo b= b

ce qui redonne ici aussi la forme (4) prévue pour
Pamplitude Q@ de 'onde & l'extérieur du noyau. Avant
de calculer les constantes 4 et B entrant dans I’expres-
sion de la vie moyenne, une simplification de (26)
s’impose. Il est visible sur ¢ que dans cette théorie
généralisée aussi au voisinage des niveaux virtuels,

)

I’'argument p \/ a est voisin d’un multiple entier de =,
a condition d’admettre ici aussi que a<<f(p), comme
dans la théorie ponctuelle. Il est & noter que le facteur

supplémentaire (sin Po \/a/po y/a) permet également
d’annuler @, mais 4 s’annule alors aussi, ce qui est a
exclure vu que la fonction ®g(r) ou encore 'onde exté-
rieure, sielles sont trés faibles pour un niveau d’énergie
" virtuel quantique, néanmoins elles ne peuvent étre
rigoureusement nulles. Nous croyons donc que le fac-
teur supplémentaire ne doit pas s’annuler, ce qui

fournit la condition g, \/ a <% et comme \/ a n’est autre
chose, d’apres (20), que 2=/%;, ); désignant la longueur
d’onde hypothétique de 1a partlcule alpha & l'intérieur
du noyau, cette condition fixe une limite supérieure au
rayon g, de la particule alpha; on doit avoir ¢, <Z2;/2.
Il est clalr que l'on ne doit pas attacher une grande
importance & cette condition, vu qu’elle reléve de
diverses hypothéses touchant de prés la constitution
des noyaux radioactifs ; néanmoins, on vérifie qu’elle
fournit un rayon de la particule alpha en accord avec
les estimations actuelles conformément aux hypo-
théses courantes sur la valeur éventuelle de la longueur
d’'onde %;.

On trouve maintenant avec (14) et (22) comme dans
la théorie ponctuelle, tenant compte de (4).

12— <sm Fo \/“> “«
4 V~ Co \/d \/ (O .

Dans la dérivation de a par rapport a £, contenu en

o et B il est justifié de regarderle facteur sin p, \/;/po\/;
ainsi que B(p), comme variant lentement comparé a

sin p\/;. On trouve alors, tous calculs faits,

_exp-2 [ arViT @21)

Ne 12
o 167 m2p2.<sin fo \ ;>"
/l‘ U2 PO V/V
\/ﬁ( )exp2 fd? \/g (ry (27q)

\/ Yo ¢0

Connaissant 4 et B on trouve avec (7), tenant compte
de (231),

T—-_—"T’mP \/@(9/ ( > exp 2 d; \/p(r)
— "tpv e — e\ 8":Ze
=55 E52) e an e

87 ’
> exp %e Zi/zm‘/z(\/p — Po — \/P + Po) (28)

avec cos® ¢y = p— po/b; b=2ZeYE
et I, désigne P'énergie cinétique hypothétique de la

particule alpha & l'intérieur du noyau, %~ la méme
grandeur a extérieur du noyau. Si I'on développe ici
aussi (29,—sin 2¢,) suivant p—p,/b, on trouve finale-
ment, gardant les deux premiers termes de ce déve-

loppement, _mpv (p — 0o\ 172 ¢
2 Zp? ; /» fir e -
8 12 Ze neZ\2mi/?
-exp o (\/P + po+ Vo — Po)§ (29)

On voit donc comparant (29) & (16) qu'a part la
signification légérement différente de p et ¢, dans ces
deux formules la relation obtenue pour la vie moyenne
nucléaire radioactive, tenant compte du rayon fini de
la particule alpha ne différe que peu de celle fournie
par la théorie ponctuelle. Si ’on désigne par », le rayon
nucléaire des atomes radioactifs obtenu par Gamow (*)
a partir de (16) et les données expérimentales sur la
vie moyenne, ou constante radioactive, et sur I’énergie
des particules émises, on voit que ce procédé donnerait
ici, posant conformément a (16)

Vet po+ Ve —po =2 (30)
p=1o+ po*/& 7o (30a)

et, par conséquent, les rayons nucléaires que I'on peut
tirer de (29) par la méthode de Gamow ne sont que
peu supérieurs aux rayons nucléaires de la théorie
ponctuelle, si 1'on fait I'hypothése plausible que le
rayon p, de la particule n'est pas une fraction trés
élevée du rayon nucléaire des corps radioactifs. On
vérifie sur (29) qu'il se réduit a la forme ponctuelle (16)
de la vie moyenne a la limite py — O, tenant compte
du développement légitime de I'exposant de 1’exponen-
tiel suivant le petit nombre p/b. Ces conclusions restent
inchangées lorsque au lieude considérer des particules
alpha s, on considére des particules alpha de moment
cinétique non nul; le passage au cas de ces particules
se fait de la méme maniére que dans la théorie ponc-
tuelle.

f—
V7o

(*) Cf. Constitution of atomic nuclei, Oxford, 1931.

Manuscrit re¢u le 6 octobre 1936.



