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plus de chances au Ge qu’au Gaj ce peut étre le grand nombre
des électrons de valence dont linfluenee n’est pas assez
contrebalancée par ’avantage que fournit le wombre palr, qui
empéche la transition & 1’état supraconducteur.

b) J'ai désiré avoir pour mieux juger de tout ceci des dessins
sur échelle donnant les orbites des électrons de valence comue
ils seraient dans l’état gazeux et dessinés dans le véseau
cristallin. D’un autre cdté, et non nioins, je désirais d’en disposer

*en méme temps que des données (sl y en avait) sur lc
mouvement des électrons de valence dans le cristal pour
m’aider & me figurer d’une maniére plus détaillée le transport
des électrons des courants dans leurs trajectoires, guidés par
les filaments supraconducteurs dont j’ai parlé dans le rapport
au Conseil précédent. J’avals accepté 1'idée d’EmsrEm que les
électrons qui sont en jeu dans la conduetivité d’un métal solide
ont des vitesses de méme ordre que celles des élcetrons de
valence dans les atomes libres, ce qu’on peut appuyer par la
considération suivante:

Lorsqu’on passe de 1'état de vapeur du métal a 1’état liquide
la  conductivité métallique sera engendrée d’une maniére
‘econtinue, processus qu’il serait hautement intéressant de suivre
expérinentalement. Le passage disecontinu par le point de fusion
au métal cristallisé n’apporte pas de changement fondaniental
dans la conduectibilité.

Dans la collision d’un atome positif aveec un atome neuntre
de la vapeur on aura déja l’image de ce qui arrive avec le
passage des électrons parmi les atomes dans 1’état solide. Les
ruptures de trajectoires stationnaires, comme nous supposons
qu’elles peuvent avoir lieu lorsque la supraconductibilité est
détruite et qu’il v a transport d’énergie sur un degré de liberté
calorifique, auront lieu d'une maniére analogue dans ce cas plus
simple.

Retournant aux mouvements des électrons conducteurs dans
leurs trajectoires guidées, je m’étais figuré qu’ils marchent dans
leurs filaments en entrant et en sortant des atomes y faisant
peut étre des mouvements en rosettes dans des plans qui
eux-mémes montrent une préeession. La eristallisation des
trajectoires électroniques au point de discontinuité unirait les
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atomes d’un filament dans un ensemble ot les conditions seraient
réalisées qui permettent qu’un électron sortant d’un des atomes
peut passer & un atome voisin sans quitter une trajectoire de
Bour, parce qu’il v arrive juste & temps et dans les conditions
nécessaires pour y poursuivre son chemin dans une telle
trajectoire. On comprend alors que le champ, en faisant tourner
les trajectoires avec une vitesse autre que Ja vitesse normale,
détruit I'harmonie des mouvements; il v aura une rupture du
filament et le processus qui fait alors passer 1’€lectron de
’atome qui le contient au suivant donne la résistance. I/ agita-
tion calorifique, lorsqu’elle pénétre dans le filament, v produira
une rupture d’une manidre analogue.

¢) Des dessins comme ceux dont j'ai parlé plus haut me
semblajent trés désirables aussi de ce point de vue. Je me suls
adressé 3 M. Krawers de Copenbague, qui a bien voulu venir
discuter ces idées avec moi et c’est & sa bienveillance que je
dois les dessins suivants (figg. 11—16). Les trois premiers qui
se rapportent & D’indium, le baryum et l’or donnent une idée
approximative de la position relative de deux atomes qui sc
trouvent & la distance la plus ecourte dans le résean.
Tn outre on a donné en bas de chaque dessin une esquisse
du résean du métal. Quant 3 la structure électronique de 1’atome
on a désigné d’une maniére schématique -Ja forme des
orbites électroniques qui selon Bour constituent les diverses
couches dans l'intérieur de l’atome. La théorie des quanta
ne nous raconte rien concernant les électrons qui se meuvent
principalement & Uintérieur de la couche complétée de 18 on
de 8 électrons et qui prennent part au mécanisme de la
conduction du eourant électrique. mais elle nous fournit des
donmées regardant les orbites de ces électrons dans l’atome
libve. De chacune de ces orbites. qu’on peut déerire comme un
mouvement en rosettes (voir plus haut), un seul pétale a été
dessiné en ligne pointillée et caracterisé de la maniére en usage
dans la théorie des quanta.

Les figurces 14, 15 ¢t 16 donnent d’une manidre analogue uue
revie compléte de la position relative des atomes voisins et de
‘1a grandeur approximative des couches électronigues pour tous
Jes métaux ol un petit nombre d’électrons de valence se meuvent
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autour d’une couche compléte de 18 électrons. Lntre eux se
trouvent tous les métaux supraconducteurs. Pour les corps ol
le réseau du cristal n’est pas encore déterminé (Il Ga, As),
on a estimé la distance entre les atonies & moyen d’une compa-
raison avee le réseau d’un corps homologue.

Le cercle en ligne pleine représente partout la sphére qui
contient toutes les orbites du groupe complet de 18 électrons.
Les ares circulaires en lignes pointillées représentent la limite
de la région & l’intérieur de laquelle se meut, dans atome
libre, 1’électron ou les électrons pour lesquels le nombre
quantique azimutal (le nombre & dans le symbole n qui daus
la théorie désigne les orbites) est égal & 1. A gauche on a
ajouté le nombre d’électrons de valence gqui se meuvent dans
les orbites du type désigné. (Un nombre entre parentheéses
désigne une incertitude de la théorie).

dy Ce que ces figures mettent particuliércment en lumiére c’est
la distance relativement grande, qui, dans le cas des supra-
conducteurs, s’ouvre entre les atomes. Trés remarquable est la
diminution considérable de cette distance lorsqu’on passe du Pb
au Bt L’espace libre est moindre dans la ligne Ag 80 que dans
la ligne Au-Bi. On comprend de cette maniére gu’avec le Cd les
circonstances sont beaucoup moins favorables powr la supra-
conductivité,

De nouveau pour les éléments Cu-4s le place libre est encore
plus petite que pour les éléments de la ligne Ag-Sb. Sur la
ligne Cu-Ge on ne donnerait une chance qu’au Ge. Le dessin
exclut pour ainsi dire le Ge. Dans cet ordre d’idées ou ne
donnerait aucune chance au Ba?).

On voit que ces considérations obtiennent du relief lorsqu’on
les rapproche au résultat (voir § 5«) que 1’élongation dun fil

‘conducteur est favorable & développer la supraconductivité.

L’espace libre étant augmenté, la probabilité que les électrons
peuvent trouver un chemin plus long de mouvement stationnaire
sans ruptures est augmenté aussi, amplitude des oscillations

) En consultant les dessius il faut tenir aussi compte des forces dans
le résean, comme M. Krauwrs U'a fait en élaborant ces dessins. Je lui dois
la note snivaunte:
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calorifiques peut devenir plus grande sans donner lieu a4 une
rupture, autrement gu’ad des distances macroseopiques. Si

Tableau des forees qui tiennent les atomes en équilibre dans le
résean cristallin.
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, A
Exptication da symbole Elément B

1€l
4 représente la température critique @ de Desvr, qui est lide 3 la
fréquence infra-rouge v des atomes dans le résean par la relation
hy [h = const. de PLaNCK '

0= —
k k= const. de Borrzmanx],

B représente le poids atomique,

C est égal & A]/B, et donc proportionnel 4 la racine carrée de la force
qui agit sur un atome gui a subi un déplacement donné.

Remoarquez les petites valeurs de C pour des supraconducteurs dans
les éléments de la troisiéme ligne.

Les valeurs de A sont pris d'un article de ScmrdpiNeer (Physik.
20 (1919) p. 420 et ss.) sur l'énergie caloritique des solides. La valeur
pour l'étain (3n) est incertaine; elle est seulement déduite des con-
stantes d'élasticité pour I'étain blanc. .

Les données sur les réseaux cristallins sont prises du livre de EwaLp.
Pour les métaux suivants il y avait des incertitudes.

Hlg. Nous avous préféré les données américaines, qui different de celles
o' AMINOFF. (M. KoLkMEYER, qui s'occupe d’une recherche du réseau
de Hy solide, a bien vouln nous communiquer gu'aux trés basses
températures ses résultats sont d’accord avec ceux des savants
américains, (Note ajoutée pendant la réimpression)].

Sn, Nous avons pris les données pour I'étain blanc, quoique I'étain gris
soit plus stable 4 des températures basses.
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I’espace libre n’admet pas cette solution 1l'aspect des choses
change coniplétemwent. Dans ce cas une distance plus grande
entre les atomes peut avoir un effet contraire, elle peut devenir
nuisible & ce que plusieurs orbites se réunissent et de cette
maniére elle peut nuire a la conductibilité. Les ruptures seront
en général plus nombreuses ou plus intenses si le degré de dis-
torsion du champ entre les atomes augmente, soit par le mouve-
ment calorifique, soit par l'influence d’un champ magnétique
ou hien par lintrusion d’autres atomes comme impuretés dans
le réseau.

e) Dans les études qui se présentent et qui comportent du
reste tout un programme de travail expérimental aux trés basses
températures on pourra se servir de dessins analogues & ceux
que nous venons de donner. On y figurera des données sur
la distorsion du réseau, les oseillations calorifiques, la pulsation
des forces, les regions d’équilibre indifférent. Il y a toute
raison pour cspérer que de cette maniére on arrivera & des
points de wvue nouveaux tant qu’on se horne i des questions
un peu générales.

7!. Le réseau n'a pas encore été déterminéd. Nous avons supposé qu’il
est conforme au réseau de l'indium. [Tétragonal, presque cubique:
4 faces centrées).

Ba. Le réseau n'est pas encore déterminé. Nous l'avons supposé con-
forme & celui de Ca {cubique: & faces centrées].

Quant & la grandeur et la forme des orbites électroniques, nous avons
pris la théorie de Borr pour base. [[voir la troisieme des ,Trois Confé-
rences” de Borr [, Three essays Cambridge”, ,Drei Aunfsitze”, Vieweg],
ainsi que l'article dans les ,,Annalen der Physik™ 1923, Heinrich Kayser
Festschrift]]. Dans certains cas il a méme été possible de calculer les
orbites des électrons de valence avec une approximstion assez grande.
Pour les couches complétes Ia théorie permet une détermination plus ou
moins exacte. Ou il y a quelque incertitnde, des analogies dans la théorie
des spectres, et des données chimico-physiques sur la grandeur des ions
ont pu servir de guide (Comparez par exemple un résumé de K. Hgrz-
rFELD sur la grandeur des atomes dans le ,Jahrbuch fiir Radioaktivitit
und Elektronik” de 1922, et un article de H. Grinm dans le ,Zeitschrift
fiir physikalische Chemie” 98 (1921) p. 353. Voyez surtout le tablean i la
p. 390 de cet article).
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Pour le moment, vu 1’état de la théorie des quanta, il semble
que ce serait tout & fait prématuré de vouloir se former des
images plus détaillées, comme j’avais eu en vie, du mouvement
des électrons conducteurs.

Mais on voit poindre la lumidre que l’application de cette
théorie apportera. '
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