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64 SEANCE DU 7 MAI 1936

téristiques indépendantes du probléme (1). Ces fonctions
correspondent & A = A = A = A . On a

)\1<)\2:13<52.26<14.

Par conséquent 'ordre de multiplicité de A, est égal a deux.

Pour trouver une limite inférieure pour A, nous allons consi-
dérer le probléme suivant: Déterminer la plus petite valeur
caractéristique p = p; de ’équation

AAo — po = 0 dans ST (10)
avec les conditions

o =10 sur C7T, ffp(x, y)Avdedy = 0 (11)
s+

ou p désigne la fonction

cosh 2y sin2z | sinh x cosy
cosh ., T '
sin h —
2
On aura p; <A = %A, La méthode que j’ai indiquée,
l. c. 2, permet de donner une expression explicite pour la premiére
fonction caractéristique ¢; de ce probléme, ainsi que de calculer
la valeur correspondante de p;. On obtient p, > 50. Par

conséquent on a les inégalités
50 < Ay < 52.26 . (12)

Je me propose de donner prochainement les démonstrations
de ces résultats et d’étendre la méthode au calcul de Ay, X, ...

Ernest C. G. Stueckelberyg. — Radioactivité v avec un specire
continu. Essai d’une nouvelle théorie unitaire du champ.

Le fait que des électrons positifs et négatifs peuvent se
recombiner en produisant un quantum de lumiére nous permet
de prévoir une nouvelle espéce de radioactivité. La théorie de
Dirac d’une part, de nombreuses expériences d’autre part, ont
prouvé la réalité de cette « recombinaison ».



SEANCE pU 7 MAI1 1936 65

Je désigne par le symbole (Z,M) le noyau atomique de
charge Z et de poids atomique M -+ Z (Z ayant pour unité la
charge électronique e changée de signe; Z indique donc le
nombre de protons contenus dans le noyau, M est le nombre
de neutrons contenus dans le noyau).

On sait que la collision d’un neutron (0,1) et d’un noyau
atomique (Z, M) donne naissance & un noyau de symbole
(Z,M” 4-1). La plupart des expériences ont été faites avec
des atomes légers. Fermi, Joliot et d’autres [1] ont observé que
beaucoup de noyaux ainsi produits sont instables. Désignant
par (Z, M) le noyau instable (précédemment appelé (Z, M" + 1)),
on peut en représenter la décomposition par 'équation «chi-
mique »

‘ (Z, M) —>= (Z—1,M+1)+e" +n (1)

o ¢” symbolise 'électron positif et n une particule appelée
neutrino, dont la masse au repos est petite comparée a celle
de Iélectron, et dont la charge électrique est nulle [2]. Le
neutrino n’est pas inobservable, mais les effets qu’il produit
sont trop petits pour étre décelés par la technique expérimentale
actuelle.
On appelle radioactivité B la décomposition d’un noyau
selon le schéma (1).
Solent:
E, I’énergie du noyau (Z, M) (noyau non décomposé);
E. I'énergie du noyau (Z — 1, M 4 1);

Wt Pénergie de I’électron positif produit (énergie au repos
mc? + énergie cinétique a grande distance du noyau);

W, Pénergie du neutrino (I’énergie au repos est négligeable
vu la petite masse du neutrino, ainsi toute I’énergie
est cinétique).

Avec ces notations, le bilan d’énergie de la décdmposition (1)
est ‘ :
Eg =E. W+ W, . (2)

Pour deux énergies données E4 et E, ce n’est que la somme
W+ -+ W, qui est déterminée, cette énergie se répartit sta-
tistiquement entre les deux particules, la loi exacte de cette
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répartition étant donnée par la théorie de ce processus [3].
On observe donc une radioactivité de rayon BT dont 1'énergie
forme un spectre continu entre les limites W,+ = mc® et
W,+ = E; — E; . (m = masse de 1’électron).

Comme tous les noyaux sont entourés d’électrons négatifs
liés (e7), il est possible que I’électron positif e™ produit dans
la réaction (1) se recombine avec un de ces électrons. On peut
écrire (1) sous la forme

(Z, M) +¢ — (Z—1. M+1)+et +e +n. (3

La réaction de recombinaison est exprimée par
et + ¢ =~v+ v (v et v symbolisant des photons de
fréquences v et v’ et d’énergie v + Av', k étant la constante
de Planck, ou encore par

(Z—1, M+1)+e" +e +n—
—Z— 1, M+ + v+ +nr. (&)

Deux quanta de rayonnement v apparaissent donc au cours
de cette réaction.
Le bilan énergétique est

Wt +W—=05h{v+ V). (9)

Si 'on considére ’enchainement des deux réactions (3) et
(4) [4], on peut formuler le passage de I’état initial de la réac-
tion (3) a I’état final de la réaction (4)

Z, M +e — (Z—1, M+1)+yv+¥+n. (6

L’énergie W,— d'un électron lié est mc? (a 109, pres). Le
bilan d’énergie de I’équation (6) est donc sensiblement

E, 4+ me* = BE. + h(v+ V) + W, . (7)

On discute cette équation comme on a discuté I’équation (2),
la discussion montre que (6) représente une radioactivité de
rayons v dont I’énergie forme un spectre continu entre les
limites W =h(v+v)=0 et W=5h(v 4 v') = Esg—E-.
La force qui provoque la réunion des deux électrons dépend
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de la charge électronique e. Dans la réaction envisagée (4)
elle est proportionnelle & ¢2. En plus de cette réaction (4)
la recombinaison ¢* + ¢~ = v, ne donnant qu’un seul quan-
tum v. Cette réaction de deuxiéme espéce n’est possible qu’en
présence de particules chargées. La force qui la provoque
est proportionnelle & Ze3. La probabilité de recombinaison
de premiere espece est donc proportionnelle & e4, celle de la
recombinaison de deuxiéme espéce a Z2e8.

D’aprés la théorie quantique de la dispersion la réaction
combinée (6) peut se produire méme si le bilan d’énergie (2)
de la réaction (1) n’est pas satisfait, pourvu que le bilan (7)
le soit. Tenant compte du fait que le bilan d’énergie des réac-
tions intermédiaires (réactions (1) et réactions (3)) ne doit pas
étre satisfait une recombinaison de troisiéme espéce est possible:
et + ¢~ = v, donnant (comme la réaction de deuxiéme
espece) un seul quantum v. La force provoquante est pro-
portionnelle a e. La probabilité de leur recombinaison doit
donc étre proportionnelle a4 €. Comme e?/he = 1/137 est le
seul nombre pur qu’'on peut former & partir des grandeurs
élémentaires e, 2 et ¢, il est évident que la probabilité de la
réaction combinée (6) est, en ordre de grandeur (137)%, Z2(137)3
ou 137 (considérant une recombinaison de 1r¢, 2m€ ou 3M€ es-
péce) fois plus petit que la probabilité de la réaction (1). Pour
que les réactions (1) ou (6) soient possibles, il faut que W, = 0.
Pour que (1) prenne place, il faut aussi que W+ = mc® Si
Es — E; = m¢?, on observe un rayonnement $* accompagné
d’un faible rayonnement v.

Si me? > Eg — E.> — mc?, le rayonnement v s’effectuera
sans émission de rayons B7.

A défaut de données plus précises, on peut admettre que
les niveaux d’énergie sont distribués statistiquement dans
I’ensemble des transmutations possibles donnant des noyaux
(Z, M); on sait d’autre part que la limite supérieure de I’énergie
des rayons 87 est de 'ordre mc?; la probabilité d’obtenir, par
les méthodes de Fermi et de Joliot, un noyau possédant la
radioactivité continue v est donc du méme ordre de grandeur
que celle d’obtenir un noyau émettant des rayons B*. Le
calcul exact montre que la vie moyenne de ces noyaux vy-actifs
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est environ mille fois plus longue que celle des noyaux -
actifs. En plus, le calcul des probabilités (effectué ci-dessus)
montre que dans un cas seulement sur 137 un quantum < de
ce spectre continu peut étre observé. Dans tous les autres cas
un électron négatif disparait et un rayonnement monochro-
matique de neutrinos est émis (voir M. Fierz, loc. cit. [5]).

Je voudrais signaler ici qu'une théorie unitaire du champ
analogue a celle de Born [6], mais utilisant des spineurs a la
place des vecteurs, permet de retrouver la théorie de Fermi
appliquée ci-dessus, et d’expliquer en méme temps les forces
d’échange entre protons et neutrons, introduites par Heisenberg
et Majorana [7] pour rendre compte de la structure des noyaux
atomiques.

Dans cette nouvelle théorie, I’électron, le neutrino, le proton
et le neutron doivent étre considérés comme des états quan-
tiques différents d’une seule particule élémentaire.

On interpréte la création d'une paire d’électrons comme le
saut d’une particule élémentaire d’un état chargé, de masse
petite et d’énergie négative & un état chargé, de masse petite
et d’énergie positive (créant ainsi un « électron » et un « trou » 1).
D’une facon analogue, la réaction (1) s’explique maintenant
comme une transition de la particule élémentaire d’un état
chargé, de masse petite et d’énergie négative 4 un état non
chargé, de masse petite et d’énergie positive (créant ainsi un
«neutrino » et un « trou » 1), En méme temps une autre particule

a passé d'un état chargé, de masse grande et d’énergie
positive

négative® («proton») a un état non chargé, de masse grande

positive
négative 2
En outre, la théorie permet d’introduire des forces non encore
découvertes produisant des transitions proton —= neutrino et

neutron —= électron positif.

et d’énergie % («neutron »).

Si on réussit a expliquer le photon comme ’ensemble de
deux neutrinos, selon une idée de L. de Broglie [8], la théorie

1 Le «trou» dans les états chargés, de masse petite et d’énergie
négative a les mémes propriétés qu’un « anti-électron » ou « électron
pOSitif ».

2 Dans le sens de la théorie des trous.
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est vraiment unitaire parce qu’elle ne contient que le champ
d’un seul spineur ¢ 4 16 composantes.

Un exposé détaillé de cette théorie paraitra dans les Helvetica
Physica Acta.

L’auteur désire exprimer ses remerciements & M. le profes-
seur Weigle, & Genéve, et 8 MM. les professeurs Pauli et Wentzel,
a Zurich, de s’étre intéressés a ce sujet.

Institut de Physique. Unigersité de Geneéve.
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B. Susz et S. Fried. — Spectre Raman de Uacide gallique, de
quelques-uns de ses dérivés et du tanin.

Dans une note précédente! nous avons montré que le
pyrogallol, I’acide gallique et le gallo-tanin chinois, malgré
d’assez grandes difficultés expérimentales, peuvent donner en
solution des spectres Raman intéressants.

Notre spectre Raman du pyrogallol dissous dans 1’alcool
absolu ne présente que peu de différences avec celui de la
substance fondue obtenu par KonLravscu et Pongrarz2 Nous
avons perfectionné notre dispositif expérimental et nous

1 E. Briner, S. Friep et B. Svusz, Compt. Rend. Soc. Phys.
Geneéve, 52, 178, 1935.

2 K. W. F. Kourrausca et A. Ponerartz, Monatshefte, 65, 6,
1934,
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