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CONFRONTATION DE L’HYPOTHISE
DE L’INTERACTION UNIVERSELLE DE FERMI
AVEC L’EXPERIENCE

Il est bien connu qu’une interaction directe (1) entre les paires suivantes de
particules de spin 14 :
np, ev, pv (lire : neutron, proton; électron, neutrino; méson mu, neutrino).
avec des constantes de couplage du méme ordre de grandeur, peut expliquer a
la fois la radioactivité 3, la désintégration des mésons p et la capture des mésons p~
par les noyaux lourds. Cela fut montré (2) par Puppr 1948, 1949 et aussi par TioMNO
et WHEELER 19490, LEE et al. 1949.

Partant de cette curieuse coincidence, YANG et Tiomno 1950 ont suggéré
’existence d’une interaction universelle de Fermi (! entre tous les ensembles non
exclus de quatre particules de spin!/, (3). Les résultats expérimentaux ont infirmé
assez rapidement le choix particulier d’IUF (interaction universelle de Fermi)
qu’ils avaient fait. Aussi divers auteurs ont essayé depuis de trouver d’autres sys-
témes de postulats conduisant & une IUF acceptable : GamBa 1950, CAIANIELLO
1951 a, b, 1952 a, b, 1953, Mc Carrum et WicHETMAN 1951, PUrsEY 1952, PRYCE
1952. _

Quel est le verdict de I’expérience pour ces différentes tentatives? Nous répon-
drons & cette question dans le chapitre 5 et nous espérons que le présent travail
aidera & répondre & la méme question pour les tentatives a venir.

Mais pour étudier 1’évidence expérimentale de I'TUF nous suivrons ici un
chemin différent. Au lieu d’essayer de trouver a priori la mnature de I'IUF,
nous partirons des résultats expérimentaux. Leur étude nous fournira une liste
de conditions auxquelles devra satisfaire I'IUF. Ce travail a déja été fait pour
les phénomeénes de la radio-activité dans les nombreux articles consacrés a I'étude
de la nature du couplage de Fermi responsable de ces phénoménes. MicHEL 1952 a,
b, MICHEL et STORA 1952 ont esquissé ’extension de cette étude & d’autres phéno-
ménes du domaine de I'ITUF. C’est un traitement systématique que nous vou-
drions présenter ici. En cours de route nous aurons & préciser des points souvent

1) Par «interaction directe », il faut entendre : qui ne fait pas intervenir d’autres champs de par-
ticules. C'est le cas par exemple de I'interaction proposée par FErmi, 1934, pour expliquer la radio-
activité. Les interactions directes qui sont du méme type que cette derniére sont appelées ici « interac-
tion de Fermi». Pour leur définition, voir 1. 1.

2) Krein (1947) avait déja signalé cette coincidence pour la radioactivité et la désintégration

du méson .
3) Ce travail de Yanc et Tromno (1950) est exposé en 5.1.
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obscurs pour la comparaison des interactions de Fermi entre des ensembles
différents de particules.

Nous souhaitons que ce travail puisse aider tout physicien qui le désire, a tenir
a jour cette discussion de I'évidence expérimentale de I'TUF au fur et i mesure
de D'apparition de nouveaux résultats expérimentaux. A cette intention, des dia-
grammes sont donnés qui permettent de rendre immédiates certaines des nouvelles
comparaisons (uantitatives.

O. NoTATIONS

Le systeme d’unité le plus commode ici serait celui ot i — ¢ — m — 1 (m est
la masse de Pélectron). Cependant cet usage n’est pas conforme i la tradition
pour les travaux sur la radio-activité 2. Dans ces derniers les constantes de cou-
plage g sont de la dimension « energie. volume» .On donnera donc les valeurs
de g dans le systéme cgs, suivant 'usage, mais on ajoutera aussi la valeur de
la quantité sans dimension g (mc?)! (h/me)=? et qui n’est autre que la valeur de g
dans le systtme i = ¢ = m = 1.

Ici nous n’avons pas choisi de systéme particulier d’unités pour écrire les for-
mules. Cependant leur écriture sera trés allégée par la convention suivante :
’énergie totale, la quantité de mouvement et la masse au repos d’une particule
seront désignés par Emc, pme, Mm (). Ainsi E, P> M sont des nombres purs qui
ne sont autres que les valeurs des quantités correspondantes dans le systeme d’uni-
tés i = m = ¢ = 1. Par abus de langage, nécessaire pour alléger le texte, E, p, M
seront appelés respectivement énergie, impulsion et masse.

1o RaApro-acTivité BfiTA ’

1. L’Interaction de Fermi.

L’extension naturelle de la théorie proposée par FermI (1934) pour la radio-
activité 3 est certainement le meilleur succes de la théorie quantique des champs
en dehors de Iélecirodynamique. De plus, grdce a la faiblesse du couplage, aucune
difficulté de divergence n’apparait dans les calculs théoriques ©). 11 est possible
qu’un couplage 4 travers un ou plusieurs champs intermédiaires de mésons (comme
celui qui fut étudié pour la premiere fois par YUKAwA et al. 1938) puisse aussi
expliquer avec autant de succés les phénoménes de la radio-activité 3, mais cela
est hors du sujet de ce travail (). Au contraire les couplages proposés par Kono-
PINSKI et UHLENBECK (1935) sont définitivement exclus par les résultats expéri-
mentaux (7,

Nous nous limitons donc ici au couplage de Fermi le plus général : il dépend
linéairement de cinq constantes de couplages g;(A2) ®). La variance du formalisme

) Plus précisément, la lettre M sera réservée pour la masse du neutron. La masse des mésons 4y
x sera représentée par p, x.

) Les résultats expérimentaux pour les phénomeénes du second ordre (principalement la double-
radioactivité béta) ne sont pas encore trés certains; aussi ces processus ne sont pas étudiés ici.

') En tous cas, cela nécessite d’autres mésons nucléaires que les mésons = pseudoscalaires.

(7) Ces couplages directs contenaient les dérivées du premier ordre du champ de neutrinos. La
méme conclusion est valable pour les couplages contenant les dérivées du champ électronique. Par
contre, il ne semble pas facile de prévoir les propriétés des couplages contenant les dérivées des
champs nucléoniques de tels couplages n’ayant, 4 ma connaissance, jamais été utilisés.

*) Pour simplifier la lecture, toutes les preuves ou tous les détails de calculs théoriques qui doivent
étre donnés, le sont en appendices. La référence & ces derniers est notée : Al, A2.
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CONFRONTATION DE LHYPOTHESE DE LINTERACTION UNIVERSELLE DE FERMI, ETC. 7
quantique par rapport aux réflexions du temps (Wiener 1932) exige que ces
constantes soient réelles. Tous les physiciens utilisent la méme définition pour
la valeur absolue des cing g, (cette définition est donnée en A2). Mais les phy-
siciens n’utilisent pas tous les mémes définitions de leurs signes : ceci est sans
importance lorsqu’on néglige les termes rectangles (c’est-a-dire les termes en
gigj avec 1 /-j). Mais ici ces questions de signes ont leur importance et seront
traitées plus spécialement en 3.3. Les «pseudo» couplages correspondants (%)
seront aussi étudiés ici. En fait, le couplage utilisé par Fermr (1934) était un
« peusdo » couplage. En utilisant les conventions de signes choisies en A2 pour
les pseudo-couplages sauf indication contraire, toutes les formules données ici

sont aussi valables pour les pseudo-couplages.

1.2. La désintégration du neutron.

Du point de vue des calculs théoriques, la désintégration du neutron est le plus
simple de tous les phénoménes de radioactivité 8. L’énergie totale de 1’électron

secondaire varie entre les limites :
(1) l<E<<W-=A— (A‘“’ — 1)/2M

ou M est la masse du neutron et A la différence de masse entre le neutron et ie
proton.

Lorsqu’on néglige I'interaction électromagnétique entre I’électron et le proton,
le spectre d’énergie de I’électron dans la désintégration du neutron au repos est
donné exactement par la formule (45) de MicHEL (1950). Mais les termes plus
petits que, ou de 'ordre de 1/M, E/M ou A/M (ces quantités sont < 0,002) peuvent
aussi &tre négligés par rapport & 'unité. Le spectre d’énergie de 1’électron devient

alors

300 1
/s VR e M 22 12 W — E)2E
'\2> l ‘\..[‘1/‘ == 7;“_,: . :’2;‘ <}‘_4 — l | \\\ — }‘4/] }‘4

( J - s A
S (1 + }1> 0 gF A 1) B <1 -—»E>

— ——

(. Ao o 2A C o are)
4 I [—D - 3A% + T 8ALE - §E? ]

oM\ ! ,
ou
'3) ) 2 g2l 32 o 32
3 Mo = gf + 45 -+ 395 + 393
(4 b6 = —2¢,9,+ Og,q, 3 done — 1 <20 =71

Si I'on suppose qu’un seul des cinq g; est - 0, on voit que g; ou g, ou gz ou
g, donne le méme spectre (dont la forme est dite « permise »); le spectre di a
g, donne une forme différente qui n’est pas compatible avec les résultats expéri-

) Voir leur pour définition 5.2 ainsi que Al et A2.



& LOUIS MIiCHEL

mentaux : voir KoTant et al. (1952) qui ont discuté les résultats de Rosson (1951).
Donc quant a la nature de 'interaction on peut déja conclure :

ConpiTiON A
g1 = gy = &3 — &, = 0 est exclu par DPexpérience.

Une étude plus serrée doit permettre d’obtenir une limite supérieure de g2/t
mais nous n’en aurons pas besoin par la suite.

La formule (2) montre immédiatement que si g2 -~ M2)T, les termes contenant

g, sont petits : moins de 1 p. 100 des autres termes si g2<-100)%. On considérera
done deux cas, suivant que Ja relation :

5 g 100

est vérifiée ou non. Le cas ol elle n’est pas vérifiée seratraité en 3.5. Partout ailleurs
dans ce qui suit, on suppose donc que (5) est vrai.

La vie moyenne du neutron est alors donnée par (avec une précision supérieure

a1 p. 100) :

. W et L  em
) 7, f SRR s R F W, BE (W)
ou :
Al I4 W N Vo s g -~
“7 |‘ m \\’\ ) - } (\IL R l}l/-' {\\7\] i l*;)-' l‘A”,(Il‘J
o

Pour la radio-activité 8 les physiciens ont ’habitude d’utiliser la période (half-
life, en anglais) 7' plutdt que la vie moyenne 7; la relation entre elles est :

: ! . C
8 T =7log, 2

L’équation (6) peut encore étre écrite

9) T, I, ‘W, =273 <|()g‘(.2\) 7 i‘l)l‘—‘(',/‘ DTG I i)é\‘}j‘ !
. F, (W,

(9" avee g ==

v F (W,

La mesure la plus précise de 7', est due & RoBson (1951) qui a trouvé :
K} 1, = 12,8 425 min - 768 £ 150 sec

La meilleure mesure expérimentale de W, se fait actuellement par la déter-
mination de la différence de masse entre le neutron et ’atome d’hydrogéne d’apres
I’étude de cycles de réactions nucléaires : L1 et al. 1951 ont ainsi trouvé pour cette
différence : 782,3 + 1 kev d’ott A = 2,5317 -+- 0,002, et par conséquent, grice
a(l) :

o VWV, 2530 40,002
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CONFRONTATION DE L'HYPOTHESE DE LINTERACTION UNIVERSELLE DE FERMI, ETC. ()
Les valeurs correspondantes de F; et de F, sont :

(12) FLOOW,) 1,63220,002 1 (W, — 1,068 40,006

12) doi : —SIW,) 0,654 0,001
1

~——

L’équation (9) donne donc la relation expérimentale suivante entre )t et b :

(3) V00 (12 0,6500) — (3,13 4+ 0.4 10" crg . em®

(6,60 0,85 10" dans le systeme = == ¢ = |

Nous verrons plus loin (31) que — 0,1 -0 0,2;

d’ou

1 ra 9 9 | mo | a o a4 L 06) . 1 ()19 oo 3
(14 o2 = (g7 g3 395 -+ 332 — (3,13 040 107" ergem
el dans le systeme fi—=m —c¢—1 : == (6,0 ] ,)- 1012

1.3. La désintégration des noyaux.

Les calculs théoriques sont dans ce cas plus difficiles que dans le cas du neu-
tron. En effet la probabilité de transition dépend aussi des éléments de matrice
nucléaires. Cependant on peut facilement trouver Iordre de grandeur de ces
derniers en fonction uniquement du changement de spin Al du noyau et du chan-
changement (oui) ou du non changement (non) de sa parité. D’ot1 la classification
bien connue, en transitions permises, 1 fois interdites, 2 fois interdites, . ..n fois
interdites.

L’ensemble des résultats expérimentaux sur la désintégration béta des noyaux
est trés important. Ils permettent aisément une classification empirique en classes
d’interdiction : celle-ci est faite d’aprés ’ordre de grandeur de la quantité qui
correspond a 7'F,(w) définie en (9) pour le neutron. "

La question qui nous intéresse ici est : « Quelle est la nature et la grandeur du
couplage de la radioactivité 87 » c’est-a-dire : quelle est la valeur des cinq cons-
tantes de couplage g;? De nombreux articles sont consacrés en partie ou entiére-
ment a cette question, pour laquelle ce travail doit présenter une revue. Il n’est
pas question cependant de donner ici un apergu historique : des améliorations
fort importantes des résultats expérimentaux ont eu lieu continuellement et seuls
les articles basés sur 1’état actuel des résultats expérimentaux seront pris en con-
sidération. Une telle revue n’est d’ailleurs pas si facile a faire et beaucoup d’études
intéressantes ne peuvent étre utilisées au maximum, soit parce que certaines
hypothéses ont été admises a priori et suppriment ainsi la généralité nécessaire,
soit méme, parfois, parce que les conclusions adoptées par les auteurs ne peuvent
vraiment &tre déduites de leur discussion (1),

De toute fagon, de précieuses et intéressantes informations contenues dans

(") Par exemple, il arrive de voir, dans certaines conclusions, considérer comme équivalentes
les deux phrases suivantes : « Une certaine combinaison linéaire des g, est compatible avec les résul-
tats expérimentaux » et « Les résultats expérimentaux exigent que l'interaction soit fixée par cette
combinaison linéaire déterminée des g, ».
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ces travaux, ne peuvent étre utilisées actuellement, mais pourront encore étre
utilisées & partir de nouvelles connaissances sur la limite du domaine des g; com-
patible avec I’expérience pour déduire de la de nouvelles conséquences restrei-
gnant encore ce domaine. Pour la discussion qui suit, nous rappelons done que
la condition A a déja été atteinte par Iétude de la deqmtegratlon du neutron 1V
et que ’hypothese (5) est admise partout sauf en 3.5 ot I’hypothése opposée est
discutée en détail.

Nous traitons d’abord le cas des
1.31. Transitions permises.
1.311. Vies moyennes et spectres des désintégrations permises.

Le spectre d’énergie P+ (E) de ¢ (électron) pour le couplage de Fermi le plus
général a été caleulé par Frerz (1937) (12

e . ITTEZEC R . TN
{\ I 5/‘ l)j ‘Ll‘;) = . " ‘;‘Iaz I 1}2 k\/)\’ — }‘,)" VIS /,,' \ M </\ >F >

H o9 I

ot1 7(Z,E) est définie dans FErm1 1934 et tient compte de I'interaction coulombienne;
évidemment 7(0,E) = 1 (voir [2]). En utilisant la notion courante /1, /3, /7, /2
pour les éléments de matrice nucléaires :

(15 A -{/}“’}1“512 l*'.f/i:il.f‘lfl-i- f/if

Yo

. ,
Bo * -yt ‘ 7=

€

1 2 » A I Yy
(157 N2 (1= a7 <-'~ N9 J 8- f L+ 949, j 8o f a‘)

ol a = 1/137 est la constante de structure fine.

[’approximation non relativiste pour les nucléons est tres acceptable. Elle
donne :

foofr o fe

pour les transitions permises. De plus,

» »
(7) ‘ B = ’ I 40 sealement si Al = 0, non (régles de sélection de Fermi)
‘ 'Y o/
I ' ? > ‘.’ . ’ «
7 ‘ Bo = ’ a4 0 seulement si Al =0 ou I, 0 < 0 étant exclus, non (regles
T v/

de sélection de Gamow et Teller).

(1) Cette conclusion peut trés probablement étre encore obtenue indépendamment, par 1’étude

des désintégrations des noyaux. Mais il ne me semble pas qu’une discussion sérieuse de ce sujet ait
été encore publiée. La plupart des arguments donnés a ce sujet (y compris ceux que j’ai cités en MICHEL,
1952a, p. 164), actuellement ne me semblent pas valides. Une telle discussion est d’ailleurs délicate,
les physiciens n’étant pas encore d’accord sur I'évaluation des éléments de matrice nucléaires con-
tenant g,.

(2) 11 y a malheureusement plusieurs erreurs (de signe surtout) dans cet article. En ce qui concerne
la nature de l'interaction de la radioactivité £, j’ai eu de nombreuses et intéressantes conversations
avec Koroep-HanseEN et WINTHER. Je les en remercie bien vivement.

(SN

Par e

.
| &)
\ /

et une ¢
tant po’
quantin
dites
Beau
de trés
ou mé
certain
exige L

B3 =
En ¢
Mais

o
Cl()

qui sc
Fermi
sont
doute

et o1
Trop
Pétu
le cc
n'y :
et S°
ble.

cer |

(20)



encore étre
des & com-
ces restrei-
s done que
neutron (11)
)pposée est

ni le plus

ymbienne;

B, [2 /5

ble. Elle

'vrmi)

n (regles

‘eller).

sar 'étude
‘e sujet ait
n MicHEL,
s délicate,
jaires con-

i concerne
versations
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Par extension naturelle de (7), on définit :

(18] IQJZAV}f

S

W ] r v e Ny =~ [T \ N
(l‘l R l 12 (/\\ o ]‘A : I‘;mn’( ',l;,l‘;‘, (ll‘;

et une étude de I"équation (15) montre que 7F(Z,W) doit étre relativement cons-
tant pour les transitions permises (2 un facteur 10% prés au maximum, mais cette
quantité change par un facteur 10" au moins pour les transactions les plus inter-
dites : K").

Beaucoup de spins nucléaires ont été mesurés. Lorsqu’ils ne le sont pas encore,
de trés bonnes prédictions peuvent étre faites par le modele nucléaire des couches,
ou méme dans certains cas par des modeéles encore plus simplifiés. Aussi il est
certain que beaucoup de transitions permises sont du type Al = 1, non; ceci
exige la

ConpiTioNn B

g3 = g, = 0 est exclu par Iexpérience.
En d’autres termes I’interaction doit étre en partie (au moins) de Gamow- Teller.

Mais parmi les transitions permises il y a aussi :

01— N*1" SHERR et al. 1949;
C1— B*! SHERR et GERHART 1952,

qui sont des transitions 0 «— 0, (donc permises par les régles de sélections de
Fermi et interdites par celles de Gamow et Teller). En effet les états initiaux
sont les états fondamentaux de noyaux pair-pair et les états finaux sont, sans aucun
doute, leurs niveaux miroirs d’ou la

Conpition C

g1 = & = 0 est exclu par 'expérience.

Les spectres sont généralement étudiés sous la forme (proposée par KurliE) :

—

/ \ - [ENN f~ T AR Tl \ —\1 v . ER
(19 P (E)/F (Z,E) (E* — 1)2]2 en lonction de I

et on constate expérimentalement que, cette fonction est pratiquement linéaire.
Trop souvent il en est brutalement conclu que A" = 0 dans (15). Cependant
I’étude la plus sérieuse, due & MauMoup et KoNorinskr 1952 ne permet pas de
le conclure. Ces auteurs ont étudié en détail deux spectres Cu’'B*et G~ ou il
n’y a pas de contribution de termes F (de Fermi g; ou g,) et deux spectres N3
et 5% ot les termes F et GT (ceux de Gamow et Teller g, ou g,) contribuent ensem-
ble. Leurs résultats sont (en utilisant une méthode des moindres carrés pour tra-
cer la fonction de Kurie)

! !

Cub g+ - 0,06 = VT 0,20 N 0,08 — : — 018
(20) | |

i !

Cot' B — 012 =0 =0,16 8% 024 =7 0.2

! i
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Que peut-on en conclure pour les g;? Nous utiliserons les notations suivantes :

' 2910 - 20400
f_'l | \ — | =T by = — 1/[’ ilq: | , — b, = (/;‘_/L’/'_/v: —
29 0 g — BT
" Gt Rt

[équation (3) donne
(23} b= -a) by~ Swhg] /(I L )

et nous adopterons I'approximation (16). De I’étude des spectres de Cu®" Man-
MOUD et KONOPINSKI concluent « It now seems possible to say that bl 5y 0,20
Apres avoir étudié en détail leur trés intéressant travail nous adopterons ici la
conclusion suivante : (en doublant I’écart probable).

ConpitioNn D

0,12 < by 0,32

Des deux autres spectres, les auteurs concluent simplement « [gl/g.zf or |gy/g,!
must be substantially less than unity and presumably zero» ce qui est vague
et peu cohérent. Cependant il est aisé de voir (et les auteurs le disent) qu’avec

une approximation acceptable les éléments de matrice nucléaires de la transition
de N3 sont :

Jre=ifer-t ek ok=]

d’oti la condition (en doublant les écarts probables de (20) afin de donner des
limites pas trop optimistes)

hoy 43 (1 — ) b,

(24) — 0,16 < )
/ — 2

< 0,36

Le rapport des intensités des termes F (de Fermi) et GT (de Gamow et Teller)
dans I'interaction a été étudié par plusieurs auteurs. L’étude la plus systéma-

tique et la plus précise a été faite par Koroep-HANSEN et WINTHER 1952 (voir
aussi WINTHER 1952).

Les équations (19) et (20) suivent pratiquement leurs notations lorsque Z est
petit. De plus ces auteurs définissent :

N/
- | ‘ ‘m,‘r,‘ l JG

W R 200 leg. 2 T4 u

D’on, avec I'approximation (15) :

g kY I
26 PN e .,-\,;} N

CONI
ou
20"

[es ré:
tégration
est laissé
sité de |
¢léments

Coordon
lmints
compa

La surla
('nmpl

lransiti
existe €
BoHR ¢
du mo1

(26) b
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Les résultats expérimentaux donnent 7', ¥,(Z, W), §(Z, W) pour chaque désin-
tégration. Si I'on est capable de calculer les éléments de matrice nucléaires, on
est laissé avec quatre inconnues b, x, b, b,, qui caractérisent la nature de I'inten-
sité de D'interaction (excepté pour le terme en g.). Des calculs approchés de ces
éléments de matrice sont faciles pour certaines transitions mirroir. Pour les auties

+1 or
- ~
Q‘;} és} \‘xw's
B
7 7 G
PSMRIE 7707~
BN N
«d 05 %////5@// ' ///’ o 4 b
K 00T N
e 7 g \
N A,
™~ f:sLo\\
T~ N\
= l | -0,5
Fig. |

Coordonnées : b, be,. Les valeurs de x by, by, daprés la table 1, sont marquees pour quelques
points b, by, et la courbe indique la himite du domaine des ensembles de valeurs de b, b,
compatibles avec les résultats expérimentaux (discussion de Kororn et Wintner'.

La surface hachurée indique comment est réduit ce domaine de comptabilité {quand on tient
compte en plus des conditions D et 15

transitions étudiées, KoFoep-HANSEN et WINTHER ont utilisé la corrélation qui
existe entre [ et le moment magnétique des noyaux dans le modéle nucléaire de
Bour et MoTTELSON 1952 et ils déterminent donc ;7 a partir de la valeur mesurée
du moment magnétique. Ils ont ainsi obtenu un ensemble consistant de relations
(26) W est alors une fonction linéaire de x et toutes les droites b (x) doivent passer par
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un point fixe. Ceci permet de déterminer I’ensemble des valeurs de b, et de b,
qui sont compatibles avec ’expérience, pour cette discussion. Ce domaine de
comptabilité est indiqué sur la fig. 1, ol est tracée la courbe qui le limite.

En faisant ’hypothése : b, = b,, = 0, c¢’est-a-dire :
27 g0 et gy, =0

ils ont trouvé :

(28) i == 650 -+ 8 =000 =005
ou
28 081 =& (Lol gdlgt b gt = 1,22

Les valeurs de vh et x pour d’autres ensembles de valeurs de b, et b, sont don-
nées dans la table 1.

Tasre 1
b, bev T h

0.7 — 0,3 0,30 = 2 2.250 == 50
0,5 0 0,33 =3 2.500 == 200
0,1 0,1 0,15 =0 2.700 % 130
0,2 0,2 0,35 =7 2.500 == 150
- 0,8 0,2 0,00 +=5H 3.000 =+ 200
0 0,1 0,38 =7 2.750 == 250
— 0,5 0,0 0,48 =3 2.000 == 200
— 1 0,5 0,60 =7 3.000 == 200
Les erreurs données ici ne proviennent pas d'une étude aussi détaillée que celle qui a fourni erreur de (28).

L’incertitude sur le calcul des éléments de matrice nucléaire limite la précision
de la discussion de KoroED-HANSEN et WINTHER. Dans I’hypothése ou (27) est vrai
leur étude peut étre alors directement comparée a celle de BLaTT 1953 et qui porte
sur quatre désintégrations seulement : n, H3, He3, O, mais avec une attention
spéciale 4 l'incertitude de I’évaluation des éléments de matrice nucléaires de ces
quatre cas si simples.

\ l — T Tk
(29) 0,20 — & .- Iy WY/
29 20 < £ = Lo

et ceci doit étre comparé avec (28’).

Pour la suite de la discussion, lorsque par simplification on admettra I’hypo-
theése (25), on admettra la réunion des conditions (28’) et (29) comme limites
extrémes des valeurs possibles de g .

[30) 0,20 — & 1,22

D’autre part, puisque x est une fonction de b, et de b, (voir table 1 ou fig. 1)
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mise) fixe

[ are

et E.
On pet

51

1.312. E

De te
n’ont éte
prélimin
enfin été
le cas de
donner |
taine. Ci

1.32. 11

Le ca
plus gér
1951. Ce
exigent
(indéper
coTrespe
pour n

Les s
mise ». |
analogu
ces cas-

pour

comme

comme

Mais
ditions
gles en
tants,



¥ et de b(,"l'
omaine de
mite.

sont don-

00
30
()
)0
)0
)0

10

8).

S ————"

précision
) est vrai
Jui porte
ittention
s de ces

I’hypo-
limites

1 fig. 1)

CONFRONTATION DE L'HY POTHESE DE LINTERACTION UNIVERSELLE DE FERMI, ETC. 19

les limites (22) nous imposent des limites pour b, lorsque b,, a une valeur (per-
mizse) fixée. Ces limites de b formeront notre :

Conpition E

I’aire hachurée dans la fig. 1 correspond a l'intersection des conditions D

et E.
On peut alors en déduire, en utilisant (23).

31 — 0,10 = b = 0,20

/

1.312. Expérience sur le recul des noyaux.

De telles expériences sont trés difficiles et, pendant plusieurs années, elles
n'ont été considérées, par leurs auteurs eux-mémes, que comme des tentatives
préliminaires. Cependant il semble que, trés récemment, la précision désirée a
enfin été atteinte : Rustap et RuBY 1953 ont obtenu des conclusions claires pour
le cas de He® ol il n’y a compétition qu’entre g, et g,. Quoiqu’il soit difficile de
donner les limites d’erreur de leur expérience, leur conclusion g3~ g, semble cer-
taine. Ce qui, combiné a la condition D, donne :

Conpition D’

gy /0, — 0,06 =¢,/g, << 0,17

1.32. Transitions interdites.

Le calcul du spectre d’énergie de 1’électron pour la combinaison linéaire la
plus générale des cinq g; a été fait seulement récemment par PURSEY et SMmITH
1951. Cependant on savait déja que les transitions n fois interdites avec Al = n + 1
exigent la condition B qui requiert les termes GT et la forme prédite du spectre
(indépendante de la nature du couplage pourvu que la condition B soit satisfaite)
correspond trés bien & celle observée expérimentalement : voir MARsHAK 1949
pour n = 2 (B!") et WU 1950 pour une revue des cas ot n = 1.

Les spectres des transitions ott n = Al = 1 ont pratiquement la forme «per-
mise ». Comme, d’autre part, le calcul théorique donne (pour aZ--"1) une formule
analogue a (15), Maumoup et KonopPINSKI 1952 ont aussi étendu leur étude a
ces cas-la. Ils trouvent :

pour I)'IH'IT \\ 185 I)[I i)
comme limite inférieure de A’/A — 0,03 — 0,09 0,13
comme limite supérieure de A’/A 0,10 0,11 0,00

Mais ici A" est une somme de termes en g,8,, 38> £18,> &283 Malgré les con-
ditions D et E on ne peut rien conclure sur 'ordre de grandeur des termes rectan-
gles en g,2, et en g,g; car on ne peut exclure le cas ol ces termes quoique impor-
tants, aient une somme pratiquement nulle.
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Les cas n = Al = 2 ont été trés étudiés : leurs spectres ne sont pas de la forme
« permise »; cependant la seule conclusion certaine que I'on peut en tirer est

Conprtion F
g» = g3 — 0 n’est pas possible.

Cette condition a été donnée pour la premiére fois par LONGMIRE et al. 1949
pour C1*" et aussi LaNcer et MorraT 1951 Cs'7. La condition F est déja com-
prise dans la condition D’.

Enfin, plus récemment étudié, est le cas du Radium E. : PETSCHEK et MARSHAK
1952. Son spectre a une forme particuliére. Le modéle nucléaire des couches
prédit sans ambiguité un changement de parité et la valeur de 7'F, exige (ue
A=~ 2. Les auteurs ont fait leur discussion en admettant « priori ’hypothése
(25) 13) et ils arrivent & la conclusion que la forme du spectre ne peut étre expliquée
que si la transition est 0 — 0, oui, et si g, -~ 0 (ce qui confirme la condition D )
et donne en plus la :

Conprtion G

g5~ 0.

Il faut préciser que les auteurs n’ont pu expliquer le spectre du Radium E
qu’en choisissant pour le paramétre qu’ils appellent I" (et qui est proportionnel
A g/g;) une valeur telle que les effets de deux termes importants s’annulent pra-
tiquement, ce qui fait ainsi apparaitre les effets de termes secondaires. De plus
les corrections de rayon fini du noyau sont trés importantes.

La valeur du rapport g./g; lui-méme dépend de 1’évaluation des éléments de
matrice nucléaires. D’aprés AHRENS et al. 1952 cela exige 85/85/ <133, ce qui
est grand et ne satisfait pas 4 la condition (5). Cependant une évaluation plus
récente est due & RUDERMAN 1953. Cet auteur, en tenant compte de la nature du
couplage mésons w-nucléons, donne :

. | ~
(32) 9595 = 1A

Les expériences faites sur les corrélations angulaires v et By n’exigent que des
conditions déja contenues dans B.

1.4. Conclusion.

Excepté pour quelques rares cas ") un couplage direct de Fermi explique
hl ’ a . o a4 E
complétement tous les phénomeénes de la radio-activité 3. De plus, on peut conclure
que Dinteraction contient g, et g3 et au moins un des deux termes gy et gy La
condition D montre que la contribution de &, ne peut pas étre importante :

(g,/g3)* 20,03 : et de la fig. 1 (c’est-A-dire des conditions D et E) on déduit
alors que

ou bien (g,/g,)? =~ 0,06 ou bien (g,/g,)* - 0,06.

(1) Le rejet de cette hypothése ne modifie certainement pas leurs conclusions si toutefois on tient
compte des conditions D et E.

(") Le plus célébre de ces cas est CHE-N" avee Al = 1, non, et dont la valeur de TF, est 9,3 x
107, ce qui est inexplicable, méme en supposant une transition permise tres « défavorisée », par inter-
diction-L. par exemple : comme I'a suggéré Boucnrz (1951).
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L’interaction de Fermi de la radio-activité 8 est donc principalement g,, gs, g
ou g &3, &5; en utilisant le vocabulaire courant des articles de radio-activité (3 :

STP ou VTP.

20 DESINTEGRATION DU MESON

2.0. La désintégration du méson p*.

A été trés bien étudiée expérimentalement. Il est prouvé que la particule chargée
secondaire est un électron (¢*) possédant un spectre d’énergie, lorsque le méson p
se désintégre au repos. La désintégration spontanée du méson p se fait donc en
un électron et au moins deux particules neutres dont la somme des masses doit
étre inférieure a 40 (LAGARRIGUE 1951, voir aussi UHLENBECK et WaNG 1952).

Ici on supposera :

Qu’il n’y a que deux particules neutres;
Que ces deux particules neutres sont des neutrinos.

La vie moyenne de cette désintégration ne peut &tre expliquée de fagon satis-
faisante par couplage indirect a travers le ou les champs de particules connues.
Nous sommes donc amenés a supposer une interaction directe entre les quatre
fermions p, €, », v et on admettra que cette interaction est une interaction de

Fermi (1.1).

2.1. Interaction de Fermi entre quatre fermions. (Voir MicHEL 1950.)

La densité d’hamiltonien d’interaction s’écrit :

5

(33) H="Y g:(0: 417

1

ou J; signifie « conjugué hermitique » de 1’opérateur J. Les cinq scalaires sont
explicitement donnés en A2 et ils contiennent les quatre champs dans un ordre
déterminé. Si cet ordre est changé, les nouveaux J; obtenus sont des combinai-
sons linéaires des anciens (A1.31). Ceci correspond dans H & un changement de
base pour I’espace & 5 dimensions des g.. Donc on peut noter :

—

(34) H—yg. 0+

et définir H par le vecteur gf indépendamment de ’ordre des 4" dans H (le chan-
gement d’ordre correspondant & un simple changement de systéme de coordonnées

dans D’espace des g')

Le seul vecteur g qui soit invariant pour toutes les permutations des {* corres-
pond & linteraction de Critchfield et Wigner 1941. Dans les notations de ce

travail il est défini par g, = - g, = g..
Si deux {* sont identiques (c’est entre autres le cas lorsque deux particules

indiscernables sont émises) il y a seulement 3], linéairement indépendant (voir
A1.32); leur espace vectoriel & 3 dimensions est une projection de l’espace &

5 dimensions.
J. P. 3391406. 8
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2.2. Le spectre d’énergie de I’électron secondare.

La fin du paragraphe précédent nous montre qu’il faut distinguer deux cas
pour la désintégration du méson p :

I. Les deux neutrinos émis sont discernables (peut-étre par le signe de leur
moment magnétique). Cest le cas si les neutrinos sont décrits par la théorie des
trous de Dirac et si I'un des neutrinos émis est une particule et I’autre une anti-
particule.

II. Les deux neutrinos émis sont indiscernables : cela a lieu soit parce que les
deux neutrinos émis sont tous deux particules ou tous deux antiparticules de la
théorie des trous de Dirac, soit parce que les neutrinos sont décrits par la théorie
de Majorana 1937, théorie suivant laquelle tous les neutrinos sont identiques.

Ici nous ne considérons que la désintégration du méson ( au repos. Cependant
lorsque les mésons -~ sont arrétés dans la matiére, ils tombent sur I’orbite de Bohr
d’un noyau avant de se désintégrer (ou d’étre capturés). Leffet de cette liaison cou-
Jombienne a été pris en considération par Horowirz et al. 1948 et PORTER et
PRIMAKOFF 1951. On en tiendra compte dans 2.3. L’émission de photons due a
Vaccélération de la charge électrique passant de u a ¢ est négligeable. (ABRAGAM
et Horowirz 1951, LENARD 1952). Les premiers calculs de ce spectre d’énergie
ont été faits par Horowrrz et al. 1948 pour p — p, ¢ v, MorLLER 1949 suggéra
le premier p—¢--2v et donna deux exemples de spectres possibles; TioMNO
et al. 1949 en donnaient d’autres exemples tandis que MICHEL 1949 traitait le cas
le plus général 7).

Les spectres théoriques P(E) pour les électrons secondaires provenant du
méson ¢ au repos sont donnés par :

. R 2 N ‘W \ i
350 7 PR e 23 (W K) S (K —3W — )3 R
35 5 PiK)- g [s(\\ UHP(H W e (L)
ou
- (. - LA AN g -
35 A= [(2W2 — 5 W W2 — 172 - 3Argch W]
o It t -/ v | v 7 ) ‘ o - P
357 B [IW2 E20AVE - e IW Argeh VWV

, Y
avec ArgehW o—=log, ' W = (W2 1)

Naturellement E et P(E) satisfont a

36 | - W b 2p

Pour le caleul de ce spectre pour un méson ¢ de spin 0 voir Tromno (1949), de spin 3/2, voir
CatanteLLo (1951 ¢). Les formules 35, 38, 39 ont été données sous cette forme par MICHEL et STORA
(1952).
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M4 . . > . .
Les quantités p et » sont deux paramétres fonctions de g (voir table 3), et qui
satisfont & : (voir fig. 2).

N
1
1
3 ]
B i /i
]
! —
1
0 ! % 4 4
; -
]
]
A—
]
-4 I
pd
ad
-1
Kig. 2

Domaine de variation de peln
Cas T:aire A4+ B
Cas 11 @ aire B seulement
cw :anteraction de Crercneienn el Wigvin,

Cas 1 :
(38 0"p=1l
3 2 2

pour 0-"p ) ) N -y 71— 3P

3 9 ey

/' » P l " — P o I n - 'i\l P
Cas II :
5 _ 3 , 2
(39 0=p ' el 20 -1 I 4P

C’est une approximation treés légitime de négliger la masse de 'électron par
rapport & son énergie totale (puisque P(E) est trés petit quand E n’est que de
quelques unités). Alors les formules (35), (38), (39) deviennent :

¢

, Co- Al r, . 2 \ oxn |
(A0, TP B S 3W B 5P 1AL 3W

-
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avec

3
(40 Cas | : O=ip="1 ; Cas Il : 0= p= 1

On voit donc que I'ensemble des spectres permis est une famille 4 un para
métre linéaire (MicHEL 1949). Fig. 3.
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Spectre: d'énergie des dlectrons provenant de la désintégration des mésons w au repos

Cas I : Les deux neutrinos émis sont discernables. 1

Paire A 4 B.

Jensemble des courbes possibles couvre

Cas II : Les deux neutrinos émis sont indiscernables. L'ensemble des courbe

2

s possible couvre
l'aire B seulement.

2.3. Comparaison avec les résultats expérimentaux.

La liste des spectres publiés est donnée dans la table 2 qui contient sous forme
condensée, les principaux caractéres de la méthode expérimentale.
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TasrLe 2

Ne REFERENCE NOMBRE MESONS METHODE
X DE CAS

1 LEIGHTON, ANDERSON, SERIFF 1040 ... ... 75 RC CW
2 Davis, Lock, MUIRHEAD 194G oo vvvnn 80 RC PP
3 Sacave, Garoner, Hupsarp 1951.. ... 0.0 SS A4 SS
A Lacarrigur, Peyrou 1952 a, bt 150 RC CW
) Brawmson, Havens 1951, ..o 117 A+ PP
6 | Levi-Serr, TowasNr 1951 ... ooont 250 RC Pp
7 HUBBARD 1052 «ovvveei e 400 A+ CW
8 Bramson, SerrerT, HAVENS 1952....... ... 301 A+ pPp
9 O’CELLAIGH 1051 @vvneennneninaennn. 600 RC Pp
RC rayons cosmiques (mésons des deux signes).

A+ (mésons artificiels positifs).

SS spectrométre & spirales; CW chambre de Wilson ; PP plaques photographiques.

Quelle valeur de p peut-on déduire de ces résultats expérimentaux?

Les spectres 3 et 5 sont des résultats préliminaires. Le paramétre p doit étre
déduit de I’ensemble des mesures par une méthode statistique. Ceci n’a pas
été fait pour les spectres 2, 6, 9 : d’ailleurs ces spectres (tous trois RC, PP) ne
peuvent étre expliqués par les courbes (40), [la valeur moyenne de I’énergie est
trop grande et cela est dii au trop grand nombre de mesures d’énergie plus grande
que W le maximum possible.] Une discussion statistique a été faite par LAGARRIGUE
et PEYROU, pour leur spectre 4 et pour le spectre 1; par HUBBARD pour son
spectre 7; par BRAMSON et al. pour leur spectre 8.

Il faut évidemment tenir compte dans une telle discussion de ce que I’énergie
de 1’électron n’est connue qu’avec une certaine erreur. D’autre part, effet de
liaison des mésons sur les orbites de Bohr des noyaux de charge Z a un effet com-
plétement similaire & celui d’un spectre carré d’erreur AE - ZE/[137 sur la mesure
d’énergie de 1’électron.

Les valeurs de p et les erreurs publiées par ces auteurs (%) sont :

“SPECTRE

1 4 7 8 144

a1y 0,075+20 0 0234+0,15 0264026 0,41 4+0,13 0,19 12

Ces résultats exigent quelques commentaires

Il est dommage que I’expérience la plus précise (spectre 7) ait été soumise a
une discussion statistique insuffisante (méthode des moindres carrés pour ajuster
une droite obtenue a partir du spectre par une transformation analogue a celle de

(") Je remercie ces auteurs pour l'intéressante correspondance échangée avec chacun d’eux.
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Kurie, voir (19). Je n’ai pu reprendre la discussion statistique, le tableau de mesure
n’ayant pas été publié.

Les résultats des spectres 1 + 4 sont & modifier. En effet, le spectre donné
par I'équation (40) dépend en réalité de deux paramétres p et W. On pourra done
les déterminer en trouvant entre eux deux relations (par exemple par ’étude de
deux moments de distribution). C’est ce qu’ont fait LAGARRIGUE et PEYROU
réalisant ainsi par la méme expérience, outre une mesure de p, une mesure de la
masse ¢ (en déterminant W) : leur résultat est pp = 214 - 1%, ce qui évidemment
est assez satisfaisant, mais les expériences directes pour la mesure de 1 donnent
des résultats plus précis. Malheureusement la valeur adoptée par LAGARRIGUE
et PEYROU : 12 = 216 (correspondant & W = 55 Mev) est en dehors des limites de
la précision actuelle. Les mesures récentes les plus précises ont donné :

w = 209,6 + 2,5 Barkas 1951,
n = 209,8 2,2 LEDERMAN et al. 1951.

Nous adopterons dans ce travail :

(42) =210 + 3

Il nous est cependant trés facile d’utiliser le travail de LAGARRIGUE et PEYROU
car ces auteurs donnent explicitement la relation empirique quils trouvent entre

p et W : elle est trés sensiblement linéaire : p = (58 — W)/12, W étant en Mer,

s0it, avec nos notations, p = 4,83 — 2,13.10-2. Et en y portant la valeur de (42)
on trouve :

(41') pour le spectre 1 4 4, p=0,371+0,12

Il semble donc que la valeur 0 est peu probable, et que la valeur la plus pro-
bable de p est vers 0,35 (d’aprés 41 et 41'). 1 est probable que plus d’information
statistique pourrait &tre tirée des expériences déja faites. D’autres plus précises
sont en cours. Afin d’encadrer certainement la valeur réelle de p on prendra ici
les limites trés conservatrices pour sa valeur expérimentale :

L'll 3 0 == p<< 0.54
C’est la réunion des domaines donnés par les résultats en (41 et 417).

2.4. Conelusion.

Les mesures de p ne sont pas encore trés précises. De toute facon, les mesures
de p sont limitées par la précision des mesures d’énergie des électrons secondaires
(la liaison coulombienne des mésons négatifs étant équivalente a4 une erreur sup-
plémentaire) et par le nombre total de désintégrations étudiées. Ce nombre peut
étre augmenté mais seulement au prix d’une plus grande quantité de travail.
Est-ce que cet effort supplémentaire vaut la peine d’étre fait? C’est plus ou moins
une question de goiit personnel, mais ce travail donne justement les informations
théoriques nécessaires pour baser un tel choix. La production intense des mésons
artificiels permet utilisation d’un spectrométre d’énergie (par exemple SAGANE
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et al. 1951) pour les électrons secondaires ou encore 1’étude a la chambre de Wil-
son des mésons p s'arrétant dans le gaz (") et c’est probablement une de ces tech-
niques qui permettra d’améliorer la précision de la mesure de p. De plus, avec
les grandes intensités de mésons obtenues dans les accélérateurs, il ne semble
plus désormais que I’étude des rayons y émis dans la désintégration des mésons
soit absolument hors d’atteinte des techniques expérimentales. L'étude du spectre
d’énergie des y et des corrélations angulaires ye donnerait alors des infor-
mations supplémentaires sur la nature du couplage (voir LENARD 1952 pour une
discussion détaillée).

30 COMPARAISON DE LA DESINTEGRATION DU MESON
ET DE LA RADIOACTIVITE f3

3.1. La suggestion de KLEIN.

KrEIN 1947 suggéra que la désintégration du méson p pouvait étre due a la
méme interaction que la radio-activité . En effet, nous venons de voir qu’une
interaction directe de Fermi explique bien les deux catégories de phénoménes
et un calcul méme grossier montre que les constantes de couplage sont du méme
ordre de grandeur. Il faut donc faire une étude quantitative détaillée.

1 est clair (d’aprés I’étude des permutations des " dans les J;, voir 2.1) qu’une
interaction de Fermi entre un ensemble de particules ne peut étre comparée a
une interaction de Fermi entre quatre autres particules, que si l'on a convenu
d’une correspondance biunivoque entre les particules des deux ensembles.

-

Cependant, il se fait que 7, (g) donné par (40) est en fait indépendant de ordre
choisi pour les quatre particules dans le cas I (neutrinos discernables, v-/). En
d’autres termes 7, est fonction seulement de la longueur de g et non de sa direc-

tion.
Donc une comparaison directe et précise entre la radio-activité & et la désinté-
gration du méson p est possible, sans nécessiter d’hypothéses spéciales, si I'on

est dans le cas I.

Pour la désintégration du méson ¢ on a :

A o o o ooy 3.929. 7% et
\Ah) Q =y} -+ hgs 4 695+ bgi -+ g5~ PES

Il nous faut comparer () de (44) et N(1 + bd) de (9). Pour cela posons (MicHEL
1952 a)

/ 2 A S
;;/; 5, ;\ s 3 Ql,” ,){-‘ ‘: l = ,)8

J

Cette équation définit x en tant que fonction de g. Le parameétre 2 a été choisi
de telle facon qu’il vaut 1 pour Dinteraction de Critchfield et Wigner 1941.

La valeur expérimentale de A est ainsi :

(46) A==2F "W, 7, ‘g1, log 2

(7) Leur arrét dans des matériaux solides méme légers comme le carbone, est la cause principale
d’erreur sur 'énergie de I’électron.
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quand on utilise seulement les résuliats expérimentaux concernant la radio-acti-
vité du neutron. Sinon, avec (25) on peut écrire I’équation (46) [voir aussi (22)] -

(47) A= 29W/(1 4- 22) uS7, (log 2) (1 - b4)
et on peut ainsi utiliser les résultats de la discussion de KoFoED--HANSEN et

WINTHER.

Les valeurs expérimentales pour 7, et 1 adoptées ici sont :

7, = (2,22 £0,02) .10-2 sec (BELL et Hincks 1951);
p =210 == 3 (voir 42).

L’équation (39) donne alors pour Ia valeur de ) :
(48) A =1,02=428 p. 100

(20 p. 100 de Perreur vient de I'incertitude sur 7, et 7,5 p. 100 = 1,5 x 5 p. 100
vient de Uincertitude sur ¢%). Cette valeur est valable avec I’hypothése la plus
générale du couplage de Fermi. Si I’on se restreint & I’hypothése (27) les valeurs
de Wb et £ de (28) et (30) donnent (en tenant compte de I'incertitude sur ©o)

0,50

(19) A=1.07
— 0,13

La valeur de A est donc voisine de 1, ce qui illustre bien la coincidence frappante

que la méme interaction de Fermi peut expliquer a la fois la radio-activité B et

la désintégration du méson 7. Mais cette interaction doit aussi satisfaire & toutes

les conditions que nous avons déja trouvées. Etudions cela en détail. On pose :

(50) N = (1+bd)

L’équation (31) nous a donné les limites de b : — 0,10 <= b — 0,20 d’ot les limites
de A" (d’aprés 48) :

(51) . 0,69 <A< 1,47
L’équation (45) s’écrit explicitement :
A5) (B3N] g3 B (h— 3X) g3+ 202 = (3N —2) g2 L (ON — 8) g2

La conclusion du chapitre 2 était que I’interaction devait &tre principalement
soit g1, g3, &5 (STP), soit g4, g3, g. (VTP), ce deuxiéme cas est exclu a premiére
vue.

Une interaction principalement g, g3, g (STP) ne semble par contre pas exclue
pour U'instant, & condition que 'g,/g. puisse &tre aussi bas que 1,25 et que A’
atteigne sa limite supérieure. Les conditions les plus favorables pour l’accord,
sont alors g, = g = 0. Cinq valeurs de p sont alors possibles et trois d’entre
elles (une vers 0 et deux vers 0,4) sont acceptables. Les hypothéses supplémen-
taires qui permettent de choisir ces valeurs acceptables, et de rejeter les autres,
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sont aussi celles pour lesquelles sont valables les fig. 4. La fig. 4a permet donc
dans ce cas, une discussion plus détaillée.

3.2. Comparaison systématique.

. Dans le paragraphe précédent, nous sommes partis de la conjecture de Klein
et sans hypothése supplémentaire nous avons pu discuter en détail le verdict
de Pexpérience dans le cas I (un neutrino et un antineutrino émis dans la désin-
tégration du mé.on p). Pour faire une comparaison systématique, il nous faut aussi
étudier le cas II (les deux neutrinos émis dans la désintégration du méson sont
indiscernables). Et nous avons vu que, dans ce cas, puisque la coincidence que 7,

>
ne soit fonction que de la longueur de g n’existe plus, il nous fait faire une hypo-
thése supplémentaire permettant de choisir parmi les correspondances biunivo-
ques possibles entre n, p, ¢, v d’une part et p, ¢, v, v d’autre part.

Tous les résultats de cette comparaison systématique sont condensés dans
la table 3. Les résultats ne demandent aucune distinction entre les deux neutrinos
de la désintégration du méson p (une telle distinction n’est évidemment possible
que dans le cas 1) pour établir la correspondance biunivoque. Nous sommes
amenés a considérer seulement 12 correspondances que nous avons réparties
en 6 classes afin de faciliter 'exposé de la-discussion. Pour la radio-activité 8 nous
suivons évidemment les mémes conventions qu’au chapitre I, donc nous avons
choisi I'ordre p, n, e, v pour les champs de particules dans ’hamiltonien. La cor-
respondance ('% entre p, n, ¢, v et i, ¢, v, v sera définie dans la table 3 en précisant
simplement I'ordre des champs y, ¢, », v dans I’hamiltonien (34). Les formules
nécessaires pour construire cette table sont données en A2 (voir aussi MICHEL

1950, 1951 ay b, 1952 b). :

TABLE 3

N, b, J sont définis en (3), (4), (9').

On pose p = R/Q, n = Y/Q, on a déja posé » = 2Q/3 )0(1 + bJ).
Les deux neutrinos émis dans la désintégration du méson p sont

Cas I, discernables (v--%), cas I identiques (v —=).

Les CORRESPONDANCES p, n, €, v «—— p, ¢, v, v sont divisées en 6 classes.

s

J— S — e e —— SPI—

v Ve I mnzy . . . yney
Classe 1 : Signe superieur : ! ; signe inferwear : I
' PRED pyey
Cas 1 R o= 3 T 2 de g V2 9 S 2 !
s R R R I s T Y5 20920 g,
Yo 2 26 e 9
Q = g7t "492 T 6 g5 T 45/.'; "“sl' 9s
e ,‘) .” - _L_ ] — .‘;w
Y == 200,95 + 39595 7+ 3959, -+ 9495

(%) La correspondance biunivoque est & définir entre les particules et il n'y a pas a la préciser entre
les états de conjugaison de charge de ces particules : par exemple : p*e—u* ou pt eyt
indifféremment.

J. P. 339146, 8
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. v 3 r 1 ! 1 1%
Cas i Ro=qiin Bos— 2059, +g,)°

Yoy By g By —g) gl b

(lasse 2 : e ou prev
pery spvy
Cas | R =3 g5+ 292+ g2
Q—gi -+ g3+ 695 + hyi + g3
RV R VY
Cas I Supprimer les termes en g3 et g3 dans fe cas |

o 9, Q' ) R pn_u. C f3"x . prey
Classe 3 Signe supdérieur ; signe inferieur :

vepy evuy
~ . e ey . . v nery
Classe 7 : Signe superieur : ; ; signe inferieur : /

{I.I)UE !){1!/5
v - v . . DNEY o . VA Hney
Classe 5 : Signe supérieur : ! ; signe infériear : prer.

evvp vepp

Mémes formules que pour la classe 1

I)IIEII ,)NE!I

Classe 6 : ou

yype yveu

Mémes formules que pour la classe 2

Noter que la table est aussi valable pour les « pseudo » couplages (voir 5.2),

sauf pour les classes 4, 5, 6 de correspondance.

Les correspondances biunivoques les plus naturelles entre les deux ensembles
P> 1, €, v, et 1, €, v, v, de particules, sont celles ot1 I’électron et le neutrino se cor-
respondent respectivement & eux-mémes. C’est le cas des correspondances de la

classe 1.
Nous allons spécialement les discuter.

Pour faciliter la discussion, nous allons admettre I’hypothése (25) : g, g, -0 et
8,8, = 0 (méme si elle n’est pas exacte, cette hypothése est une assez bonne appro-
ximation pour cette discussion). Les paramétres p et A ne sont alors fonctions que

des deux variables :

- -
: J— i.: j T = s S e avee a == l ,:)-s
! xr |z 1/5

8- 3.4

[MON

n adr
E=yg: /9o

dans le ca

Pour pi

Les fig.
Les fig.
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Ficures 4

En admettant la condition (27) : 919, = 0 =g,9, ces figures donnent les relations entre
E=g. /e = ¢;/ger (001 ge==¢, OU ¢,, gor =gy ou g,) pour des valeurs données de poet 2,
dans le cas des correspondances 2, 3, 4 ou b, signe supérieur, de la table 3.

Pour passer aux correspondances 2, 3, 4 ou b, signe inférieur, il faut changer

Een — & Len — dans les fig. 4a, 4b;
{ en — ¢ dans la fig. lc;
£en — € dans les fig. 4d, 4e.

Les fig. 4a et 4d sont valables pour le cas 1 (» 5£)
Les fig. 4b, 4c et de sont valables pour le eas 11 (v ==

ERRATA

Partout dans les fig. 4, lire : & au leu de : a,

et fig. 40, lire : ¢ au liew de : 0%

(voir 5.2),

ensembles
ino se cor-
nces de la

g, =0 et
nne appro-
ictions que

4l



