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FONDEMENTS
DE L'EXPLICATION ELECTROMAGNÜTIQUE

DE LA GRAVITATION UNIVERSELLE

1. Attraction gravifique statique, resultante de l'intoraction de
deux champs electrostatiques anisotropes.

2. Attraction gravifique entre deux atomes en mouvement. Principe

de l'egalite de Paction et de la reaction.
3. Essai de liaison du magnetisme du proton et de l'ellipticite de son

champ electrostatique; observations sur le magnetisme en
general.

4. Note annexe sur le proton et le meson.

L'etude ä laquelle les Archives des Sciences ont bien voulu
donner l'hospitalite1, constituait un essai de Synthese des

phenomenes fondamentaux de la Relativite, des Quanta et de

la Gravitation; synthese appuyee principalement sur l'hypo-
these de la propagation ellipsoidale, c'est-ä-dire de l'aniso-

tropie de la propagation des champs electromagnetiques, autour
des emetteurs en mouvement. Cette tentative, evidemment un

peu trop vaste, nous a valu des critiques en meme temps que
des encouragements. Des unes et des autres, il nous semble

ressortir que la partie de notre travail qui a le plus de chances

d'etre profitable aux physiciens, est notre essai d'explication de

la Gravitation. En eilet, la liaison de l'Electromagnetisme et

1 Henri Varcollieu, «La theorie de la propagation ellipsoidale
et ses possibility, Relativite, Quanta, Gravitation», Arch, des

Sciences, 2, 99 et 237, 1949.

PAR

Henri VARCOLLIER
(Avec 2 fig.)

Archives des Sciences. Vol. 2, fasc. 3. 1949. 32
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de la Gravitation — si eile peut etre realisee sans postulat
nouveau ä partir des conceptions classiques de l'Espace et du

Temps, par la simple synthese mathematique de faits connus —
constitueraune innovation importante et utile; cette voie nou-
velle pourra conduire, au delä de l'explication de la Gravitation,

ä une meilleure comprehension des phenomenes materiels,
de la cohesion, des energies de liaison, inter et intra-moleculaires.

C'est pourquoi nous nous permettons de recourir une fois

encore ä l'hospitalite des Archives des Sciences afin de mettre
en lumiere les differents elements de notre Theorie de la
gravitation; d'une part ceux qui sont independants de l'hypothese
ellipsoidale precitee, d'autre part ceux qui s'y rattachent
obligatoirement, ä notre avis. Dans cette decomposition, operee
objectivement, d'autres chercheurs trouveront peut-etre les

bases d'une construction definitive.

PREMIERE PARTIE

Attraction gravifique statique, rgsultante de l'interaction
de deux champs dlectrostatiques anisotropes.

Le point de depart de notre Theorie de la gravitation est

l'interaction de deux champs electrostatiques anisotropes. En
dotant le proton, ou tout autre noyau atomique, de la faculte
de creer une telle sorte de champ electrostatique, on le diffe-
rencie aussitöt de son cortege d'electrons satellites; et l'on est

certain que, malgre l'egalite des charges electriques contraires,
l'ensemble fera apparaitre un residu d'interactions. II reste
seulement ä demontrer que cette interaction residuelle est

attractive.
Cette conception n'est pas obligatoirement liee ä la Theorie

de la propagation anisotrope autour des charges en mouve-
ment. Nous verrons qu'il est commode de l'y rattacher, en se

fondant sur la constitution cinetique du proton, revelee par son

moment magnetique. Mais il est evidemment loisible de

s'appuyer sur d'autres bases.

Ceci etant pose, nous rappelons le calcul de l'interaction de

deux champs electrostatiques anisotropes.
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A. Interaction de deux champs anisotropes

Proposition. — Si deux charges electriques Qx et Q2 sont

supposees emettre des champs electrostatiques anisotropes,
definis par des equations de Laplace ä coefficients constants

generalises

ces deux charges possedent une energie mutuelle electro-

statique, differente de ce qu'elle est ä l'etat isotrope; sa

valeur, generalisation, jiar une transformation de chaque

champ, de la valeur classique de Fenergie mutuelle, s'ex-

prime connne suit, soit en function des champs repartis dans

tout le volume, soit en fonrtion des charges presentes et. des

potentiels exerces:

Les potentiels, solutions des equations (9), ont pour valeur:

La demonstration de cette propriety capitale repose sur
Femploi de deux transformations lineaires ä coefficients
constants, appliquees, l'une aux vecteurs coordonnes (x~ — s~) du

|iremier champ, l'autre aux vecteurs coordonnes (x~ — z~) du
second. Les deux formes (2) de Fenergie mutuelle proviennent
l'une de l'autre, comme dans la theorie classique, par une
integration de volume. Les facteurs -y/g s'introduisent. dans

cette integration, car ils representent. Fexpression

WM f\2[g

j" J (?i Vgi U2 + qt Vg^h) (2)

U : 'p (*« - =«) (ap - z»)) (3)
v* •'

/- dX"^8 ~ dV (4)
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rapport des volumes infinitesimaux, transforme et primitif; et
on est amene ä transformer l'equation de definition:

dQ — p dV (5)

oü p, d'apres sa definition (1), est un invariant.

B. Application a deux atomes H.

Appliquons tout d'abord la formule (2) ä deux champs
electrostatiques ellipsoidaux, de revolution, dont les

äquipotentielles ont la forme simple:

(x~ — 2-)S + E (x~ — 2~, 5~)2 R2 (1 + E COS2 9) (6)

Leur energie mutuelle a pour valeur:

W„ -—^ t1 + Ei>
+

(1 + Ez) \
2 k R„ \ \/i — e2 cos2 9a 1 + cos2 y1 J

Soit maintenant deux atomes H, chacun compose d'un

proton, Pj et P2, et d'un electron, Ex et E2. Les deux electrons,
du fait de leurs mouvements desordonnes, sont supposes creer
des champs electriques moyens, qui ä grande distance, sont
statiques et isotropes: eE 0. Les deux protons sont supposes
creer des champs electrostatiques anisotropes, possedant la
meme ellipticite e, mais des orientations diflerentes E,~. Dans
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ces conditions, on voit entrer en jeu les energies mutuelles

ci-apres:

XP, - 1 1 T 1 + ', + * >

2 k R12 y-y/1 _j_ e cos2 •y'l + e cos2 9a

l l Q2

+ (1 -r e)

1

2 k R12 y y/ 1 _|_ E COSs qp1

2 A" R12 y y/1 _j_ E cog2 <p2

Faisons la somme de ces quatre energies mutuelles, en tenant

compte de ce que le coefficient t est extremement petit dans le

Probleme qui nous occupe. II vient:

w« o ' S £2 'cos2 91 + cosZ 92' (8'

C'est la formule d'interaction entre deux atomes H que l'on
suppose » Orientes », c'est-ä-dire dont les protons sont supposes
magnetiquement fixes dans l'espace, suivant des directions

E,~ faisant des angles avec la droite qui les joint.
Mais si l'on considere une duree pendant laquelle les -axes

protoniques subissent tous les renversement possibles — ce

qui est le cas des interactions mecaniques entre atomes —, ou
bien si l'on considere des systemes materiels dont les atomes H

constituants sont Orientes en desordre — ce qui, sauf pour les

c.ristaux, semble le cas general —, on est conduit ä prendre,
dans la formule precedente, la moyenne angulaire des facteurs
cos2 cpj, cos2 cp2 independamment, c'est-ä-dire ä les remplacer
par la fraction 1/2; ce qui donne:

1 Q2
w« - n-1£2 <9>

Telle est l'interaction gravifique de deux atomes H, fon-
dement de la Gravitation universelle. C'est bien, comme nous
l'avions annonce, un residu d'interaction electromagnetique.
Et. ce residu d'interaction est toujours attract.if, quelles que
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soient les perturbations subies par les atomes, quel que soit

merne le sens de 1'ellipticite, aplatissement ou allongement,
s positif ou negatif. L'interaction ellipsoldale des noyaux
protoniques est manifestement le phenomene physique qui
manquait jusqu'ici pour l'explication electromagnetique de

la gravitation.
Nous venons de dire que l'interaction gravifique de deux

atomes H etait le fondement de la Gravitation universelle, de

l'attraction entre tout atome et tout atome. Nous devons
donner quelques precisions sur ce point.

C. Interactions ato.miques et atomes H.

Les interactions gravifiques sont de nature electromagnetique.

Ce sont des residus d'interactions entre les charges

electriques Constituantes des atomes. Si on considere tous les

atomes comme formes essentiellement d'atomes d'hydrogene
(hypothese de Prout, devenue tres sensiblement une realite
depuis la mesure precise des isotopes), on est amene ä reduire,
du moins pour une premiere approximation, les interactions
gravifiques ä des sommes d'interactions d'atomes H. Des lors,
la Loi de la gravitation universelle peut etre rapportee, non

plus aux masses en presence — jaugeage de simple commodite
des quantites engagnees —, mais aux charges electriques
nucleaires des atomes H constituants, qui sont I'element

physique fondamental. En efTet, chacun des atomes H etant
forme d'un proton et d'un electron, elements primitifs d'ölec-

tricite positive et negative, ce changement d'expression de la
Loi v fera apparaitre les interactions electriques fondamen-

tales, affectees d'un coefficient devenu numerique, sans dimensions,

c'est-ä-dire le residu electromagnetique que nous aurons
ensuite ä expliquer.

La Loi de la gravitation, ecrite. pour abreger, en fonction de

l'energie mutuelle des masses graves, a pour expression
numerique:.

W12 — / 6,667 x KT8 cgs (lüi
R
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Si la masse se compose de Nj atomes d'hydrogene, libres

ou constituants, dont chacun a la masse et la charge positive

nucleaire Qh — et de meme pour M2 —, la Loi de la
gravitation se transforme comme suit en fonction de ces nouveaux
elements:

(NiMh) (N2M;i) ,XT „ /MfcVQh

(11)

W» -/ "-a - -/NxN,^v R

Wli -YN1Ni^; avec Y ft (^Yf
avec:

Mh 1,66 x 10~24 gr.

Qh 4,8 X 10~'° mm. el. st.

\ k — coeff. elect, du vide

I y 0,806 x 10"36

(unites el. st., si k 1)

On voit apparaitre, comme element primitif des

interactions, l'energie mutuelle fondamentale:

w» ~"ra 1,21

qui est l'energie mutuelle gravifique de deux atomes d'hydrogene;

egale ä une fraction infinitesimale, de l'ordre de 10~36,

de l'energie mutuelle electrostatique des deux protons en

presence.
Les formules dejä obtenues, (9) et (12), permettent de cal-

culer la valeur de l'ellipticite e intervenante. Une simple
identification donne:

e2 4y 4 x 0,806 x 10~36 ; s 1,8 x 10~18 (13)

ellipticite infinitesimale; l'excentricite de l'ellipse meridienne
est. liee 4 e par les relations:

> 0 s/t "b £

0 ; e \/-— e bis)
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DEUXlfcME PARTIE

Attraction gravifique entre deux atomes en mouvement.
Principe de l'6galit6 de l'action et de la reaction.

La procedure statique utilisee jusqu'ici, le recours ä l'inter-
action de deux champs electrostatiques anisotropes, ne suffit
pas ä expliquer le caractere Ie plus mysterieux de la Gravitation,

son apparente instantaneite; c'est-ä-dire le fait que deux
atomes s'attirent ä tout instant, de toute position ä toute
position de leurs deux trajectoires, suivant la droite qui les

joint ä cet instant: loi de l'egalite de Taction et de la reaction,
formulee par Newton en meme temps que la loi des carres. Cette
loi semble, ä premiere vue, incompatible avec toute propagation
ä vitesse finie du champ gravifique; puisque les actions refues
par un atome proviennent de la position de l'autre atome ä

Tinstant de l'emission du champ, lequel differe de Tinstant de

la reception, de toute la duree de la propagation. Or cette loi
est d'une necessite indiscutable: sans elle, les attractions mu-
tuelles d'un Systeme de corps graves pourraient avoir une
resultante non nulle; le centre de gravite de ce systems pour-
rait se mouvoir de lui-meme, sans influence exterieure, ce qui
est physiquement absurde. Mais il n'est pas moins inadmissible

que le milieu, quel qu'il soit, qui supporte les interactions, les

transmette avec une vitesse infinie; et meme qu'il les transmette,
dans le cas de la gravitation, residu electromagnetique, avec
une vitesse differente de celle des ondes electromagnetiques.
II y a done lä, ä premiere vue, une antinomie.

La solution de cette antinomie est essentiellement du
domaine de la propagation ellipsoldale ou, plus exactement, du
domaine d'une propagation anisotrope, generalisee tensorielle-

ment, fonction du mouvement de 1'emetteur; cette liaison
entre propagation et mouvement etant realisee precisement

pour satisfaire la loi de l'egalite de Taction et de la reaction.
Voici le fondement de cette theorie.
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A. Definition de la propagation ellipsoidai.e.

Toute equation lineaire aux derivees partielles secondes, ä

coefficients constants quelconques, definit un potentiel, statique
si le temps n'y figure pas, propagö si la derivee seconde tem-
porelle y figure negativement:

X [x 1.2.3-4.
d1 U | — 4 7r p ; charges

milieu
/ I

\" dx'~ dx* J I
xA ct (14)

g41 < 0

Pourqu'une telle equation definisse valablement un potentiel
non nul, s'annulant ä l'infini, il est necessaire que dans certains
domaines le second membre soit different de 0, tandis qu'il
est nul partout ailleurs. (C'est le sens de la notation ci-dessus.)
Ges domaines particulars sont les charges electriques; l'exte-
rieur est le milieu electromagnetique, defini parle coefficient c,

alTecte ä la derivee seconde temporelle.
Cette equation aux derivees partielles est associee & une

forme quadratique qui en fournit la solution la plus generale,
suivant des regies connues, que nous nous bornons ä preciser
dans le cas present. Cette forme est la suivante:

(151

[ x* milieu cA charges emettrices
\

(mineur),,, (15 bis)
I a ——

SX|i
j determinant des gXli j

Dans le cas de trois variables spatiales, la solution qu'elle
fournit a une forme statique; c'est:

U V ^2 (a 1.2.3) (16)
—1 V'f

Lorsque le temps intervient, avec un coefficient g44 negatif,
il existe une forme propagee, liee ä la condition 0, qui
exprime la propagation, c'est:

P (tz) I
d ^

derivee partielle
L _L i du' öT /

par raPP°rt au (17)

~2 c d t
Z temps d'emission
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Ces solutions, tres generates, reconstituent, dans le cas oil

l'equation redevient isotrope, les expressions classiques des

potentiels statiques et des potentiels propages; et raeme, si

l'emetteur est en mouvement, c'est-ä-dire si z"~ v~t:, les

expressions des potentiels retardes.

B. Ondes ellipsoidai.es focalisees.

Propriete. — Les equations qui precedent sont susceptibles
de nombreuses applications. Ce qui nous interesse ici, est la
propriete suivante: Soit une charge electrique en translation
uniforme. Si on lui attribue la faculte d'emettre des ondes (l'equation

'5 0 ci-dessus) de forme ellipsoidale particuliere ayant, ä

tout instant, leur foyer avant sur la position de la charge emet-
trice synchrone de la reception zj~ v~I, les potentiels corres-
pondants sont spheriques, de forme Q/R comme dans un
Systeme au repos, et empörtes rigidement par la translation de

l'emetteur.
Si, au contraire, on attribue ä cette charge en translation,

la faculte d'emettre des ondes spheriques centrees successive-

ment sur les differents points d'emission (hypothese de l'electro-
magnetisme classique), les potentiels sont ellipsoidaux (forme
de Heaviside). Si on cherche ä rendrc spheriques les potentiels
ellipsoidaux de Heaviside (causes d'une des anomalies relati-
vistes, experience du condensateur entraine de Trouton et
Noble), on doit recourir ä une transformation lineaire des

coordonnees qui a precisement pour effet de donner aux ondes

la forme ellipsoidale focalisöe.

Cette propriete n'a pas seulement pour effet d'expliquer
l'experience de Trouton et Noble; eile explique d'une fagon

generale comment un emetteur d'actions propagees peut sem-
bler creer un champ instantane, centre sur la position de l'emetteur

ä l'instant de la reception; ce qui est le cas de la gravitation.

L'apparente instantaneite de la gravitation signifie sim-

plement que le champ gravifique se propage autour des masses

graves emettrices en mouvement, par ondes ellipsoidales
focalisees.
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Voici un calcul sommaire montrant, dans le cas le plus
simple, celui d'un emetteur en mouvement uniforme, comment
les potentiels peuvent acquerir la forme statique en Q/R; done,
les champs une forme rayonnant de l'emetteur, lorsqu'ils
derivent d'un potentiel.

Partons de la forme (17) des potentiels propages par des

ondes ellipsoidales. L'epoque d'emission /, est liee aux variables
de reception af~, I par l'equation d'onde:

',r »

et, g14 < 0

et Ton a, d'autre part, puisque l'emetteur est en mouvement
uniforme:

z~ — v~ tz

Lorsqu'on a calcule I. en fonetion de x~, /, le potentiel (17)
revet ainsi, dans le cas d'une charge constante en translation,
la forme generale:

U _
Q

(18)
/ (t —et)

qui satisfait la condition:

_ fäJJ
cdt \dx~ ' c> 1 '

ou bien encore:

d1 U / d1 U v7- c3\
TTEi 7^ • - - i « ß 1, 2, 3 (20)f2d'2 \dxadxti c c

Cela etant pose, comment peut-on obtenir que l'equation de

propagation:
d"-U \

0
| X (i 1, 2, 3. 4

dxxdx*) | »« < 0

s'identifie a l'equation laplacienne:

A (U) 0
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d'oü Ton tirera aussitöt:

R I x~u SL
R ' v t

et cela, toutes les fois que la condition de translation (20) sera

remplie
La reponse est aisee. II suflit de poser:

A constante arbitraire

c c

L-P !-P +' c c

0

avec:

g" - A
4«3 I 1 ' 8i a P

I 0, si a ^ ß

(21)

puis, connaissant par lä les .g?|i, decalculer les gX(i par la liaison
fondamentale (15 bis). On obtient la forme d'onde:

't x~
A

1 + A
(22)

qui se ramene sans peine ä celle d'un ellipsoide centre sur le

point z~ — v~tz, et ayant pour foyer avant le point zj~ t v~ t,
synchrone de la reception en x~, t.

En effet, il suffit d'afTecter ä la constante arbitraire A, la
valeur:

1
A (22 bis)

Fig. 2.

pour obtenir l'equation d'onde:

'f | a;" — 3-1» _ (!L- x~ — s~) — (1 — (ct — ctz)2 0

(23)
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qui, avec la condition z v tz se transforme immediatement
en celle-ci:

| jt~ — v~~ t \ 1 — cos ijij (et — ctz) (23 bis)

avec
^ angle des vecteurs v~ et x~ — v t

C'est bien une onde ellipsoidale, centree sur z~, point d'emis-
sion ä Tepoque tz, et focalisee sur v~I, position de l'emetteur
synchrone de la reception.

La propriete que nous avons annoncee se trouve done demon-

tree. La forme d'onde (23) est ä la base de notre Theorie de la

propagation ellipsoidale.
Cette propriete est generale. On la transpose, du cas de la

translation uniforme de l'emetteur, au cas de la translation
variee, en rempla^ant la definition finie de l'onde (equation (15)),

par une definition infinitesimale:

ds2 (ff/n dx>' dx^ 0 ; Su < 0 (24)

et en remplaijant, d'autre part, l'equation de propagation a

coefficients constants (14), par une equation ä coefficients quel-

conques aux derivees secondes tensorielles:

di U \ 4 TCP

\ dx~A dx ^ / | 0

(24 Ais)
d2 U d- U !rp dU\ p _ symboles de

dxK dx*
~~

dx'- dx* ~ \ dx" j Xli Christoffel

Le probleme general pose par la loi de l'egalite de Taction

et de la reaction se resout alors par cette condition algebrique

que la forme tensorielle ci-dessus s'identifie ä un laplacien,
lorsque la variation temporelle de U resulte d'un deplacement
de l'emetteur. On peut done affirmer que la necessite physique
de la deformation de la propagation par le mouvement de

l'emetteur — Hypothese de la propagation ellipsoidale — est

un corollaire direct de cette loi primordiale.
II reste, evidemment, ä generaliser les resultats ci-dessus, au

cas oil l'emetteur et le recepteur sont simultanement en mou-
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vement. Oil voit apparaitre une aberration du champ par Ja

vitesse du recepteur qui, de prime abord, semble contradictoire
avec l'egalite de l'action et de la reaction. On constate, au

contraire, que cette aberration permet une definition tenso-
rielle correcte de la liaison entre le champ et l'acceleration du

recepteur. Cette theorie depasse le cadre de la presente etude.
On remarquera que la procedure ci-dessus definie n'est pas

speciale ä la Gravitation, qu'elle est valable pour toutes les

actions transmises par le milieu electromagnetique. On
retombe sur la Theorie ellipsoidale de l'electromagnetisme que
nous avons essaye de construire.

C. Liaison a la Theorie o'Einstein.

Ce qui vient d'etre explique, au sujet de la liaison necessaire

entre la propagation de la Gravitation et le mouvement des

masses graves, nous semble ouvrir la voie ä une interpretation
de la Theorie d'Einstein qui resterait incluse dans les conceptions

classiques de l'Espace et du Temps. Si Ton considere,
en effet, l'aboutissement de cette theorie, qui est d'une part
le ds2 de Schwartschild:

rfs2 I dx~ j2 + -—-— (^5- dx~) — (1 — a) (dct)2 25)
1 — O- \ Jrt /

1 2/M
rt — R c2

et d'autre part le postulat que les mouvements d'un point
grave autour d'un centre fixe sont des geodesiques de ce ds2,

on constate en definitive qu'il s'agit d'un calcul d'aberration
du champ gravifique par le mouvement du point recepteur. II
su (fit de se reporter au calcul de la force exercee 1

Ol <t>2 fonctions de v~ et
R voisines de Tunite

(26)

1 Voir par exemple Chazy, Relativite, vol. 1, p. 100.

dv
~df „ dU ,r, IdU

2\dx
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pour reconnaitre une aberration d'une forme parente de l'aber-
ration fournie par la forme ellipsoidale (23) ci-dessus, et qui
est:

Aberration de la force exercee sur un recepteur eil mouve-
ment; aberration, liaison au mouvement, du champ issu d'un
emettcur en mouvement; ces phenomenes sont concomitants
et ressortent tous deux d'une connexion entre le mouvement
et la propagation.

Dans ce qui precede, la connexion que nous avons etablie
entre la propagation et le mouvement reposait sur le principe
de Tegalite de Taction et de la reaction. Dans la Theorie d'Ein-
stein. cette connexion repose surun postulat tensoriel; la forme
du ds2 — que cette theorie adopte comme une definition de

TEspace et du Temps, et qu'on peut adopter aussi valablement
comme une definition infinitesimale de la propagation — doit
satisfaire la condition de courbure:

Le tenseur contracts, resultant du tenseur general de courbure

de Riemann-Christoffel, doit etre nul. On demontre que
cette condition correspond a une courbure moyenne minimum
dans TEspace-Temps, c'est-ä-dire ä une propagation aussi

prochc que possible de la propagation isotrope.
Ces donnees ne sont pas contradictoires avec celles que nous

avons exposees plus haut; on peut les considerer comme pous-
sant la precision plus loin, grace aux ressources du Calcul
tensoriel. L'interaction moyenne de systemes atomiques oil chacun
des atomes contient un ou plusieurs protons en etat d'oscilla-
tion constant, ou les axes magnetiques et les champs electriques
ellipsoidaux changent constamment d'orientation, comporte
certainement des descriptions plus precises que celles que nous
avons fournie, en premiere approximation, dans cette etude.

(26 bis)
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TROISlfiME PARTIE

Essai de liaison du magnätisme du proton et de l'ellipticitö
de son champ Electrostatique;

observations sur le magnEtisme en gEnEral.

II est interessant de ne pas demeurer sur l'hypothese de

l'ellipticite du champ electrostatique du proton, mais d'essayer,
au contraire, de justifier cette hypothese par les donnees que
nous possedons sur lui, surtout par son moment magnetique,
indice d'une circulation de charges electriques elementaires.
Evidemment nous entrons ainsi dans un domaine encore bien
mal connu, etranger ä notre experience courante, transcendant
ä nos lois electromagnetiques. Nous devons done accepter
toutes reserves sur cette partie de notre etude, sans cependant

penser qu'elle soit inutile.

A. Champ special du proton.

Considerons deux atomes H, composes chacun d'un proton,
suppose immobile, et d'un electron anime d'une rotation
planetaire; de plus, cet electron oscille constamment d'une

trajectoire quantique ä une autre, suivant les radiations qu'il
emet ou qu'il absorbe. On peut considerer l'electron comme en
mouvement desordonne; et son champ moyen, au moins ä

grande distance, se reduit des lors ä la composante
electrostatique. Le proton, s'il ne possedait qua sa charge electrique,
creerait un champ electrostatique egal et contraire, et la
resultante pour l'atome serait nulle; done l'interaction de deux
atomes H, dans le domaine electrique, serait nulle.

Mais il n'en est pas ainsi. Le proton possede non seulement

une charge electrique, mais un moment magnetique, mesure

experimentalement, par ses reactions aux champs atomiques,

par les methodes de la meeanique quantique; la valeur de ce

moment magnetique (qui n'est pas en rapport direct avec le

magneton de Bohr) est 4,18 x 10-13 x k'; (kk' 1/c2).
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L'electron planetaire possede, il est vrai, lui aussi, un moment

magnetique, son « spin ». Et, si l'ellipticite du champ electrique
etait directement liee au moment magnetique, on serait

conduit ä estimer que le champ moyen d'un electron planetaire
en emission desordonnee, n'est pas absolument electrostatique,
comme nous venons de le dire, mais peut etre dote d'une
certaine ellipticite. Nous ne le pensons pas, car nous allons

montrer que l'ellipticite du champ electrique ne peut pas
resulter du seul moment magnetique: un autre facteur
physique doit intervenir, probablement particulier au proton.

Coordonnons d'abord nos donnees d'experience sur le

domaine protonique.

Suivant la conception fondamentale du magnetisme, le

moment magnetique du proton doit etre attribue ä une circulation

propre des elements electriques dont l'ensemble forme sa

charge electrique positive Qp 4,8 X 10 10 el. st. Cette

conception generale est appuyee par divers faits physiques, dont
les principaux sont:

a) L'energie constitutive du proton M0 c2 1,5 X 10~3 erg—
1.845 fois l'energie constitutive m0c2 de l'electron —, c'est-

ä-dire 1.845 fois l'energie constitutive de la charge electrique
primitive, reduite ä l'etat electrostatique — c'est-ä-dire

encore 1.845 fois l'energie qu'aurait le proton s'il etait pure-
ment electrostatique; l'energie que possede par exemple la

charge electrique positive qui se trouve dans cet etat, le posi-

ton; lä difference provient de l'energie cinetique du proton,
calculable comme energie d'aimantation, ou encore comme ce

que la technique appelle energie de self-induction.

b) La permanence du proton, sa stabilite s'opposant au
caractere transitoire de la charge positive sans circulation, le

positon, dont la vie est de quelques microsecondes; si cette

permanence est consideree comme une resistance ä la pression
statique du milieu, on constate que cette pression est nume-
riquement egale ä la valeur de l'energie cinetique, magnetique
du proton, par unite de volume; c'est-ä-dire en definitive aux
interactions des elements protoniques en circulation interne.

Archives des Sciences. Vol. 2, fasc. 3. 1949. 33
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c) Le proton possede un moment cinetique Ico, egal ä la

constante de Planck, en vertu de l'egalite numerique ci-apres,
dont le sens physique est evident; les elements protoniques sont
entraines avec la vitesse de la lumiere dans le mouvement
giratoire qui cree ä la fois leur magnetisme, leur energie
constitutive, et leur masse d'inertie:

h 6,55 X 10"27 erg

avec:
M0 masse du proton 1,66 x 10

(27)

Ce moment cinetique Iw se manifeste par un second moment
magnetique, non plus receptif, mais actif, createur de champ
cinetique et de forces du type (k' H— V <7v~); qui explique la

quantification des trajectoires electroniques de l'atome H par
la fermeture ou l'ouverture de ces trajectoires, par le rapport,
entier ou non, de la precession ä la periode 1.

Cet etat special, cinetique, du proton justifie-t-il une anisotropic

de son champ electrique On peut traiter ce probleme

par une procedure classique et appliquer la solution, dite des

potentiels retardes, des equations de Maxwell, ä un anneau de

charges electriques en rotation uniforme. Le champ resultant,
calcule par la formule:

d U d G'
k R —t +

U S

dx del

qe
G~ S

R(1 — b)

ve
le c ir —z. e.-(-R (1 — b) \ R ' e

(28)

perd evidemment son second terme, puisque rien n'est plus
fonction du temps dans une integration prise sur l'anneau.

1 Voir H. Varcollier, «Theorie de la propagation ellipsoidale
et ses possihilites, Relativite, Quanta, Gravitation», Arch, des

Sciences, 2, 237, 1949 et specialement le chap. 9, p. 239.
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Mais le premier terme prend la forme ellipsoidale:

- 'E~ " ' / /
,Q \ 128

ZT~ axe de rotation

ce qui semble justifier de piano l'assertion que le proton est le

centre d'un champ electrostatique anisotrope, donne par une

equation de Laplace generalisee.
Mais ce resultat est physiquement inadmissible, car il doit

se comprendre comme suit. Un anneau de charges electriques
en circulation, c'est-ä-dire un aimant permanent, creerait autour
de lui un champ electrique — non pas un champ en I/R3
comme le champ magnetique en I/R3 de l'aimant —, mais un
champ en I/R2 modifiant la repartition du champ electrique

propre de l'ensemble des charges en circulation, creant dans

l'espace, par consequent, ce que la technique appelle des

« forces electromotrices induites ».

Ces « forces electromotrices induites » ont-elles ete consta-
tees experimentalement Sont-elles constatables L'ellipti-
cite en (V/c)2 n'est-elle pas, en pratique, au-dessous de toute
mesure Peut-etre, mais pour le proton ce facteur serait egal
ä l'unite.

Ce qu'il faut surtout observer, c'cst. que la question ci-dessus

posee admet, suivant les cas, des reponses differentes; et c'est

cette difference meme qui nous mettra sur la voie d'une
solution.

Les » forces electromotrices induites » autour d'un aimant

permanent ont ete constatees — ou du moins font partie des

consequences des lois elementaires de l'induction — lorsque cet
aimant est anime d'une rotation. En elTet, un aimant en rotation
par rapport ä un circuit est assimilable ä un circuit en rotation

par rapport a un aimant, et cela d'apres le postulat de l'induction,

toujours verifie, qui identifie les mouvements relatifs, quels
qu'ils soient, de l'inducteur et de l'induit. On calcule ainsi tres
aisement l'ellipticite du champ electrostatique d'un aimant

permanent entraine par une rotation.
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II y aurait done ainsi un champ electrostatique ellipsoidal
autour d'un aimant, d'un anneau de charges electriques en

circulation, lorsque leur Systeme est entraine dans une rotation
supplementaire, et il n'y en aurait pas dans le cas contraire.
Mais ici, une autre question se pose, assez delicate sous son

apparence simple: quelle est la difference entre un aimant
permanent entraine par une rotation, et un aimant permanent
immobile

B. Precession et aimantation.

Que l'aimant permanent soit entraine par une rotation, ou
qu'il soit immobile, il est essentiellement constitue, dans les

deux cas, par une circulation uniforme de charges electriques,

par un courant solenoidal. Le fait que la vitesse de circulation
soit modifiee ne modifie pas la nature du phenomene. Une
seule difference peut etre invoquee : que le solenolde ait une
forme variant, ou non, avec le temps; e'est-a-dire, en
definitive, qu'il soit ouvert ou ferme.

Si le solenolde ne se ferme pas, la fonction G~, potentiel
vecteur, est une somme d'elements qui ne sont pas rigoureuse-
ment periodiques et, dans cette somme, la variable temps ne

d G~~
disparait jamais. La derivee

^ qui figure dans le champ

electrocinetique du solenolde, n'est pas nulle; eile est fonction
du defaut de fermeture ä chaque tour, c'est-ä-dire, suivant lc

terme adopte, de la precession; ou encore, suivant la procedure
connue de l'electrotechnique, du »flux magnetique coupe»
dans l'entrainement precessionnel. On retrouve la formule de l'el-

lipticite par rotation de l'aimant, evoquee plus haut, mais expli-
citee sous forme de non-fermeture des solenoides constitutifs.

Pendant que ce facteur d'ellipticite apparalt, on voit dispa-
raltre le potentiel ellipsoidal fourni par la theorie classique,

lorsqu'on a recours ä la theorie ellipsoidale dont nous avons

parle plus haut et qui autour d'une charge en rotation comme

autour d'une charge en translation, comme autour de tout
solenoide, possede cette propriete remarquable de fournir des

potentiels spheriques statiques par une forme d'onde conve-
nable.
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Conclusion. — L'ellipticite du champ electrique moyen,
d'origine cinetique, autour du proton, a pour cause profonde

une precession des trajectoires interieures sur lesquelles cir-
culent ses particules constitutives.

Cette precession doit remplir la condition de ne pas fermer

ces dites trajectoires interieures. Une etude mathematique de

la question aboutit en effet ä des spirales, comprises entre
10~13 cm et 1CT11 cm, et entrainees par une precession qui,
evidemment, ne peut jamais aboutir ä les fermer. Cet ensemble

constitue ce qu'on peut appeler le domaine cinetique du proton,
qu'on est amene ä considerer comme un Systeme tourbillon-
naire, entre un vide central correspondant ä l'arracheinent d'un

electron, et des trajectoires limites, parcourues avec la vitesse

de la lumiere, dotees de la frequence des ondes de Louis de

Broglie.
Rappeions que cette condition de fermeture, en un certain

nombre de tours, de trajectoires precessionnees, nous a dejä
servi, dans notre Propagation ellipsoidalex, ä expliquer les

phenomenes d'emission d'energie radiative par quanta entiers
dans les mouvements planetaires de l'electron satellite de

l'atome H, et ä reconstituer, sur cette simple base, les for-
mules quantiques fondamentales. II n'est pas impossible que,
sur une base analogue, on parvienne ä justifier certaines

quantifications dans le proton, dans les ebauches transitoires
de protons que sont les mesons, et enfin dans les noyaux ato-
iniques en general.

C. Essai de liaison du coefficient de la gravitation
UNIVERSELLE AUX CONSTANTES PROTONIQUES.

On peut faire une estimation raisonnable de la liaison entre
l'entrainement precessionnel et l'ellipticite resultante, par la
formule:

_ I co- _ 2x (energie de rotation precessionnelle)
M0 c2 energie totale constitutive du proton

1 Loc. cit. H. Varcolueii. Arch, des Sciences, chap. 9, p. 239.
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qui transpose celle de l'ellipticite due ä la translation:

v2 mv2 2 x (energie de la translation
e — - — /on)

c2 mc2 energie totale constitutive de la charge v '

Le moment d'inertie des elements protoniques, pris indivi-
duellement, formant une charge 4,8 x IGT10, avec une masse
d'inertie 0,9 X 10~27 correspondante, a pour valeur:

'[ mr- (0,9 X to-27) X (1,315 X 10~13)2 1,56 X 10~53

(31)

(r a la valeur donnee par la formule (27)).
II suffit d'identifier les formules (13) et (29):

Iu! 1,81 X 10"53 f o „«-18E rj—3 X <0" t £ — 1,8 X 10
1,5 x 10-3 l

pour obtenir la valeur de la precession to; on trouve:

<o 1,3 x 1016 (32)

Or cette valeur numerique de la precession protonique pos-
sede une propriete remarquable, qui peut ne pas etre une

simple rencontre fortuite; elle coincide comme ordre de grandeur

avec celle de la vitesse de rotation de l'electron planetaire
de l'atome H sur sa premiere trajectoire quantique. Cette
vitesse est en effet donnee en fonction de la constante de

Rydberg, par la formule:

o>9 2 7rcv0 2ttc X 1,097 X 105 4,1 x 1616 (33)

On obtiendrait sans doute une coincidence exacte en revisant
le calcul, evidemment un peu sommaire, fait ci-dessus pour le

moment d'inertie du proton. Comme la constante de Rydberg
se lie ä la constante de Planck et aux constantes de l'electron

par la formule quantique de Bohr, on est en droit de considerer

que les formules ci-dessus annexent ä ce domaine le coefficient
de la Gravitation universelle.
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D'autres formules peuvent etre obtenues, ä partir de la meme
base. Nous avons indique x, la formule:

/— 1 1/2 m \6
2£ 2 (mT^) (34)

oü m et M sont les masses de 1'electron et du proton; et qui
s'appuie sur une conception epicycloidale de la precession

protonique.
Nous croyons interessant de fournir la formule suivante de

la Gravitation universelle oil le magnetisme nucleaire, la
precession et la constante de Planck, consideree comme moment
de rotation protonique, jouent un role specialement caracte-

ristique de tout ce que nous avons expose:

Mt M,w« r R
(35)

v7 2 7t.
1 MSC0

Vk k' h

Dans cette formule, MN est le moment magnetique, dit
«nucleaire du proton, lie ä la constante de Planck par la

relation:

M
4 TT Mn (35 bis)

ce0 est la vitesse de rotation moyenne y attribuee ä l'ensemble

des particules constitutives du proton; w est la precession de

cette rotation moyenne, qui est donnee par l'egalite

1 2 m y
\ M + ml (35 ter)

D. PoSSIBILITES DE VERIFICATIONS EXPERIMENTALES.

L'explication electromagnetique que nous avons tente de

donner de la Gravitation comporte-t-elle des verifications
experimentales Les meilleures se situeront evidemment dans

le domaine atomique, lorsque nos calculs approximatifs,
valables pour des atomes eloignes les uns des autres, seront

1 Loc. cit. H. Varcollier. Arch, des Sciences, 2. 299, 1949.
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transposes, sur la meme base, mais avec une approximation
differente, ä des atomes voisins, constituants d'une meme
molecule, ou encore ä des protons et des neutrons, constituants
du meme noyau. Nous pensons que toutes les forces de cohesion
des corps materiels derivent du meme principe que les
interactions gravifiques, c'est-ä-dire des formes anisotropes des

champs electro-statiques en cause.

Pourrait-on proceder des maintenant ä une experience
simple reproduisant schematiquement, ä grande echelle,
l'interaction de deux protons II nous semble qu'un aimant
tournant autour de son axe magnetique, et charge d'une cer-
taine quantite d'electricite positive, creerait, dans l'espace

environnant, un champ electrique resultant de forme approxi-
mativement ellipsoidale pouvant se schematiser grosso modo

par une equation de Laplace ä coefficients differents de l'unite.
Ce point etant verifie, il suffirait de disposer deux aimants sem-
blables cöte ä cote et de mesurer leurs interactions, d'abord
lorsqu'ils sont en rotation, ensuite lorsqu'ils sont immobiles;
la difference devrait faire apparaitre une attraction, fonction de

leurs orientations, en raison inverse du carre de leur distance.
Avant toute experience, nous croyons pouvoir invoquer, des

maintenant, un fait physique encore inexplique, du moins dans

l'Espace et le Temps classiques.
En effet, la valeur attribuee par la formule ä l'cllipticite e du

champ du proton, elle-meme egale1, ä 2-^/y, le coefficient y
etant une forme modifiee 2 du coefficient de la gravitation
universelle," fournit une explication immediate d'une particularity

astronomique recemment reconnue et qui est la propor-
tionnalite entre le moment magnetique d'un astre et son

moment cinetique, par l'intermediaire de la racine carree du
coefficient de la gravitation universelle; formule astronomique
Blackett-Prunier:

(moment magnetique astral) _ a /j-
(moment cin6tique de rotation) c

(unity 61. magn. c.g.s.)

1 Voir formule (13).
2 Voir formule (11).
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avec, par exemple:
/ Terre 0,30

x Soleil 1,14

ß Virginis 1,16

Cette formula a ete etablie pour la premiere fois, d'apres des

considerations d'analogie atomique, par M. F. Prunier 1; eile

a ete indiquee comme resultant d'observations astronomiques,
dans un article developpe de Blackett, paru dans Nature, de

Londres 2. •
Son explication, d'apres la formule (29) ci-dessus, peut se

resumer comme il suit. Si on imprime une rotation ä un corps,

compose de charges electriques positives et negatives en nombre

egal, il n'y a pas de raison, ä l'echelle macroscopique, pour
qu'un champ magnetique en resulte. Mais, ä l'echelle atomique,
un effet d'ordre infinitesimal doit naitre de cette rotation: c'est

une precession supplementaire des circulations protoniques
dont nous avons parle plus haut. II suffit d'evaluer le supplement

d'energie due ä ce supplement de precession, et de le

rapprocher du supplement d'energie constitutive, c'est-ä-dire
de l'energie de rotation des masses atomiques, qui lui est

egalement due, pour obtenir:

moment cinetique de rotation (moment cinelique en So)

ce qui est bien la formule Blackett-Prunier, ecrite sans specification

d'unites.

moment magnetique astral

Si h

r

1 Voir F. Prunier, «Quelques observations et experiences nou-
velles », Arch. Sc. phys. et nat., 5e per., 28, 121, 1949.

2 Nature, 10 mai 1947.
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NOTE ANNEXE
CONCERNANT LE PROTON ET LES PARTICULES

DITES «MESONS»

Nous avons indique, dans la conclusion du present travail,
que les forces d'interaction gravifique, issues de la forme

anisotrope du champ electrostatique nucleaire, intervenaient dans

la cohesion moleculaire. II est important d'observer, 4 ce

propos, que la formule fondamentale de l'interaction de deux

champs ellipsoidaux (formule (2), p. 285), donne dans le

cas d'un proton isole en face d'un atome H ou d'un neutron,
un resultat d'un ordre de grandeur tres superieur ä la
gravitation newtonienne; ce fait intervient certainement dans les

configurations nucleaires. On peut penser qu'il intervient
egalement dans le poids — attraction gravifique — d'un
proton isole en face d'un edifice materiel, d'un astre par
exemple: on trouverait lä des elements d'explication ä l'energie
cinetique formidable — plusieurs milliards d'electrons-volts—,
des protons tombant de l'espace interstellaire sur notre globe,
et engendrant les rayons cosmiques.

Mais l'ordre de grandeur des susdites forces est encore
insufiisant ä justifier les cohesions atomiques essentielles; par
exemple celle d'un proton et d'un neutron, noyau de 1'hydrogene

lourd, ou deuton, dont la dissociation exige une energie de

2,15 millions d'electrons-volts; ou bien encore celle de deux

neutrons et deux protons, noyau de l'helium, dont la dissociation

exige 28,2 millions d'electrons-volts. A titre de reference,

on peut citer les chiffres suivants: un million d'electrons-volts
vaut 1,59xlO"6 erg; l'energie constitutive Mc2 du proton est

egale a 1,66 X 10"24 X 9 X 1020 1,49 X 10"3 erg ;

l'energie electrostatique d'un proton et d'un electron ä une
distance de 2,8xlCT13 cm est egale ä mc2 0,87 X 10~6 erg;
tandis que l'energie gravifique de deux atomes H ä la meme
distance n'est egale qu'ä la fraction infinitesimale 10~36 de la

precedente. Meme en considerant la racine carree de cette
fraction — cas du proton isole en face d'un atome —, on reste
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encore tres en dessous des energies d'arrachement eonstatees

plus haut.
Les physiciens ont eu recours ä diverses theories pour expli-

quer les cohesions nucleaires; elles reposent sur la Mecanique
ondulatoire et sont tres compliquees. On peut se faire une

image rudimentaire des phenomenes en jeu, en se rappelant
que le proton n'est pas seulement une charge electrostatique,
mais un aimant elementaire; et en calculant la possibilite que
deux de ces aimants adherent Tun ä l'autre, par leurs faces

magnetiquement contraires. Cette possibilite est evidemment

augmentee quand Tun des aimants est electriquement neutre,
ce qui est le cas du neutron en face du proton; ou quand tous
deux sont neutres, ce qui est le cas de deux neutrons.

Cette conception permet d'entrevoir des consequences
nouvelles. Si l'on considere deux noyaux elementaires reunis

en un seul, leur energie mutuelle devient partie integrante
de leur energie constitutive totale. On peut justifier ici une
relation analogue ä celle qui existe entre l'energie mutuelle
de deux circuits et leurs energies propres — induction mutuelle
et self-induction:

M12 a \/Li X L2 (1)

Les energies constitutives des edifices atomiques successifs

— done leur masses d'inertie — ont ainsi des probabilites de se

suivre en progression geometrique: ce fait a ete constate par
M. le professeur Finot, dans un travail remarquable, encore
inedit.

Les interactions nucleaires ont oblige les physiciens ä recou-
rir ä une particule nouvelle appelee meson de Yukawa, du nom
du savant japonais qui en a le premier demontre la necessite.

Ce meson a ete, en quelque sorte, le point de depart de la decou-

verte de toute une Serie de particules de meme appellation,
intermediaires comme lui entre le proton et l'electron, qui
forment felement essentiel des rayons cosmiques, et que Ton a

reussi ä produire artificiellement dans les cyclotrons recents.
Les mesons independants sortent du cadre des presentes
observations; ils se rattachent sans doute au phenomene general
de l'lnertie ondulatoire. dont nous avons indique la nature
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dans notre premiere etude, Relativite, Quanta, Gravitation.
Mais le meson de Yukawa, partie integrante des noyaux ato-
miques, peut se justifier assez simplement, sur la base de la

figuration que nous avons donnee du domaine protonique, par
les considerations qui suivent:

Commen§ons par rappeler que le calcul de Yukawa fournit
ä la fois la masse du meson, et une loi d'interactions exponen-
tielles, tres limitees comme rayon d'action, commodes pour
expliquer les liaisons nucleaires. Cette loi n'est pas necessaire

ici. Cherchons seulement ä obtenir la masse du meson.
Notre figuration du domaine protonique evoquait une rotation

d'ensemble des particules elementaires positives, qui
composent sa charge electrique, et qui concourent ä former son

moment magnetique. Cette rotation n'est certainement pas
rigide; eile ne se resout certainement pas en trajectoires circu;
laires; car nous avons ete obliges, pour expliquer l'ellipticite
du champ electrostatique du proton, et l'interaction gravifique,
d'admettre l'existence d'une precession, c'est-ä-dire de trajectoires

decentrees emportees par un mouvement d'ensemble du

type epicycloidal.
S'il en est ainsi, les quantites liees ä la configuration du

domaine protonique, par exemple le potentiel que les particules
constitutives creent autour d'elles, possedent une composante
de forme sinusoidale, dont 1'expression la plus simple est:

expression satisfaisant la condition:

C'est en partant de cette relation et en la rapprochant de

l'equation de propagation de Dalembert, que Yukawa obtient
une equation speciale, dont une solution est exponentielle.

Contentons-nous d'observer que les relations ci-dessus
defini8sent une onde electromagnetique partant du domaine

protonique et localisant, comme telle, une energie speciale dans

l'espace environnant — energie distincte de 1'energie electro-
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statique et electrocinetique du proton, d'abord considers

comme un tout rigide — comme une simple charge et un

simple aimant permanent.
Quelle est la frequence de eette onde electromagnetique?

C'est celle de la rotation d'ensemble du proton, qu'on tire de la

connaissance de son moment de rotation, egal ä la constante
de Planck. On a en effet:

ä (Planck) M0c/-0

M0 ma-ss du proton ; r vitosse de la hindere

-13 £_

'n
I r„ 1,315 X 10~" cm : <o — 2,28 ; 10"

Quelle est la partie de l'energie constitutive Mca du proton
qui est localisee par le phenomcne ondulatoire ci-dessus, qui
est allerente ä cette sorte de vibration protonique? On la cal-

cule aisement en se servant de la relation fondamentale de

Planck, dont nous avons indique le sens physique dans notre

premiere etude pröoitee: cette relation est une condition de

fermeture, done d'efTicaeite, des trajectoires precessionnees par
le magnetisme du proton; on la transpose ici jusqu'aux
trajectoires protoniques elles-memes. Ecrivons done:

T

I ~ m v2 dt h (5)
ü

ou bien, en moyenne:
WtT h

i 2 7Z
1 T pano le —

' Wx energie cherchee

II suffit maintenant de rapprocher les relations:

Wt *4- ^ ^ (6)

et

pour en deduire:

(7)
L TC
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Le phenomene ondulatoire precite localise done la frac-
1

tion — de l'energie constitutive du proton.
z 77

Mais, ä une localisation d'energie dans le milieu electro-
magnetique, on peut faire correspondre, quelle qu'en soit la
cause, un Systeme mecanique special, susceptible de se deplacer
dans ce milieu, dote d'une resistance propre ä toute augmentation

de la vitesse de displacement; en definitive, on peut lui
faire correspondre une masse d'inertie, par la relation generale
d'Einstein (qui est en realite une definition):

W mc2 (8)

On obtient enfin, pour la masse de la particule dont la presence
fournirait la meme inertie que le champ ondulatoire precite:

M, — x M S
M° pr0t0n

191
2 tt 0 i

m„ electron '

ou bien encore:

/I M \Mj I — x —- I X m0 '' X ni0 293 X m0 (10)
\ Z TT TYI r, / '

1.845
2 7T

's m0J " 2tc

Cette particule a done 293 fois la masse de 1'Electron. La
valeur actuellement adoptee, apres rectification des premieres
donnees de Yukawa, est 300.

Des particules de masse 300 m0, et des particules de masse

inferieure 200 m0, les unes positives, les autres negatives, ont
etc constatees dans les rayons cosmiques; toutes sont appelees

mesons. Tous ces mesons independants — non engages dans

des noyaux atomiques — ont des durees extremement courtes,
de l'ordre du micro-seconde. Nous pensons que ce sont des

electrons, ou des positons, en etat d'auto-oscillation, autre

aspect du phenomene de l'inertie ondulatoire; et dans lesquels le

regime sinusoidal, qui nous a servi ä decrire l'etat du proton,
est tres rapidement amorti par emission de radiation. La for-

mule co — n'est plus applicable; et 1'on con^oit ainsi que
ro

d'autres masses d'inertie puissent apparaitre.
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