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Les fig. 4 représentent ces fonctions p (& ), » (&, ©) et chaque lecteur peut,
par simple inspection de ces figures, poursuivre lui-méme la discussion et la tenir
a jour au fur et & mesure que les déterminations expérimentales de p, 2, g, { devien-
dront plus précises. Pour aider le lecteur, des domaines ont été hachurés (hachures
serrées) lorsque les conditions trouvées précédemment sont satisfaites. Rappelons-
les ici :

-

D':g,- 0;G:g. - 0etappelons G la condition g, = 0,75.

B0) 029 < gr < 1,22 A8) 2 0.7 == 1,30, A3 20 =050,
P =13 ¥ zsTP A + 2.4.5 §  # VAP P
0.5
0.153
0.107
8.05
-2
-3, )
0 _.‘4: ‘ 10,05
~08 0,10
-0.5 0,15
33 o
Zoal o
oos] 2‘9_]\\_:: 0,30
08 o--—s_*_&_\ 03y
Lo, -4 ey %1+ Jou0
6.10 o ] 0,2}
0,6 0,45
0,34
0§ o,
a5 ] L4 : 0.4} fo
04 6,51 L0585
020
03 060
025 ] r-2
02 Lo.65
0,30 -
0.30
035
Fia. b

Deux monogrammes a alignement en 7, 5 o
1.3.0 p o= STP
2.1.5 v =4 VAP

Les conditions G et G' (cette derniére assez arbitraire, mais certainement pas
assez sévere) sont basées sur I'interprétation de PETSCHEK et MarsHak 1952 du
spectre de RaE. Nous avons vu comment elle était un peu fragile.

Les domaines ol les autres conditions sont remplies, celles-la ne I'étant pas,
sont aussi hachurés, mais avec des hachures plus espacées. On a méme hachuré
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(en pointillées) les domaines ot seulement (30), (48) et (43) sont remplies (cela
revient a rejeter linterprétation du RaE et des expériences de recul de He").
Les cing fig. 4 ont été tracées pour les seules combinaisons des g; donnant au
moins un domaine hachuré.

La discussion ci-dessus est aussi valable pour les correspondances 3, 4, 5; les
figures ont été tracées pour les correspondances appartenant au signe supérieur
des formules de la table 3. Pour passer a celles du signe inférieur, changer g, et g,
en — g, et — g4,

La méme discussion peut &tre faite encore plus simplement pour les correspon-
dances 2 et 6. Les seuls cas ot les conditions (30), (48) et (43) peuvent &tre remplies,
[avec 'hypothése (27)], sont ceux ot les deux neutrinos de la désintégration du
méson p sont identiques (cas II) et ot la combinaison linéaire des g est

D2 g gy g5 (STPY  onacalors : 0 80,9582 10,15 — 1,31 p—=0
D27 o g g5 VTP s onacalors - 3,65 — L& 97 = {*=1,95 & 5,85
<823 |, p=0

0.0h ~p—3/ 0 -+8%=>0,36

I\
[ - " . we 3 ! . « “
02 g gy g5 (VAP 5 onaalors } 1.0 =7 A E2L3) =123
C 3T X8 3) = 5,40

3,3. Les questions de signes.

Dans 3,2, nous venons de voir que, auxsignes prés, la correspondance biunivoque
entre les deux ensembles de quatre champs (distincts ou non) de fermions peut
étre remplacée par une correspondance entre paires de champs, sans préciser la
correspondance i Iintérieur des paires. Evidemment, il n’y a par contre aucune
ambiguité de signes dans cet article, si on précise entiérement la correspondance
biunivoque.

Mais lorsque ’on veut comparer des travaux différents, I’étude des signes est
assez délicate. Jusqu'a présent, elle n’avait aucune utilité en radio-activits Bet les
auteurs n’avaient donc pas a se soucier de cette question. Pour faire une telle étude,
il faut considérer :

- - e
3,31. La définition de H = g. (J 4 J'). Nous avons déja vu en 1.1 que les g; doivent
étre réels ' et que tous les physiciens s’occupant de radio-activité @ utilisent
pour H des expressions telles que, dans la définition des constantes de couplage
qui en résulte (implicitement), celles-ci ont toutes la méme grandeur en valeur
absolue. Par contre ces définitions varient en signe. Certains auteurs utilisent les
mémes g; que dans cet article (Caianiello par exemple) >, mais la plupart des
auteurs de la radio-activité 3 utilisent les mémes définitions que Konorinskr1 1943.
Pour passer des définitions adoptées ici a celles adoptées dans KonopinNskr 1943

(1

! Plus précisément, ils doivent avoir la méme phase dans le plan complexe, et tous les résultats
physiques sont invariants lorsqu’on change les cing g, en — g,.

" Clest aussi le cas de BLaTT et WEISSKOPF (1952), mais leur g appartenant aux «pseudo» cou-
plages tels qu’ils sont définis ici (en A2).
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(ou BETHE et Bacuer 1936) 2, il faut changer gy, g4, g3, 4,, g, en g, — &2 & &,
— &5

3.32. 11 faut aussi considérer I'ordre des ¢* dans ’hamiltonien sans oublier que
la définition de cet ordre, qui est indiqué par la maniére d’écrire I’hamiltonien,
peut encore dépendre de la fagon de faire les calculs 22. Alors qu’ici nous utilisons
la seconde quantification (ce qui est d’ailleurs indispensable pour les particules
de Majorana) dans la majorité des travaux sur la radio-activité (5 depuis Kono-
PINSKI et ULHENBECK (1935), on considére la désintégration 8- comme la transition
d’un neutron en proton accompagnée par la transition d’un neutrino d’énergie
négative en électron; d’on 'ordre :

p final, n initial, ¢ final, » initial.

Cette facon de voir est bien équivalente a la définition de U'ordre p, n, ¢, 1,
adopté ici, mais elle n’est pas du tout commode quand on veut considérer toutes
les permutations possibles et toutes les correspondances possibles entre les parti-
cules. Avec cette fagon de voir, ¢’est évidemment un ordre différent qui est adopté
pour la capture K ou I'émission B+ : n, p, », e, c’est-d-dire : n final, p initial,
v final, ¢ initial (d’énergie positive pour la capture K, d’énergie négative pour
Pémission £+). Il n’y a pas de différence entre les deux ordres P, n, & vetn,p,
v, & comme on le voit dans A2 (voir cependant, pour les « pseudo-couplages »).

3.33. Actuellement, le seul phénomeéne de la radio-activité 3, ot Iintroduction
d’un terme rectangle a été trouvée essentielle, est la désintégration du RaE; celle-ci
doit donc donner le signe du rapport &5/&3 en méme temps que sa valeur absolue.
Excepté le récent article de RUDERMAN 1953, aucun détail de caleul n’a été donné
par les auteurs ayant travaillé sur cette question. 71 me semble que RUDERMAN trouve
(avec les notations de cet article) : &, = 1,4 g3 mais n’ayant pas de certitude absolue
sur ce sujet, je n’en tiens pas compte dans la discussion.

Il ne nous reste plus pour terminer ce paragraphe sur les questions de signe,
qu’a répondre a la question suivante : Quelles conclusions pourrons-nous tirer,
pour notre discussion, de la détermination expérimentale du signe du rapport de
deux constantes de couplage dans la radio-activité B?

Pour les correspondances des classes 2 et 6, on voit immédiatement sur la table
3 que le signe des g; n’a pas a étre précisé (ni d’ailleurs la correspondance a I'in-
térieur de la classe).

Pour les correspondances des classes 1, 3, 4, 5, les signes relatifs des constantes
de couplages de la radio-activité @ se classent en deux catégories : on pose r = 1,
4, 5, s = 2, 3. A%

a. La connaissance du signe relatif de deux g, ou de deux g. ne permet pas de
choisir entre les deux correspondances de chaque classe, mais peut diminuer le

.
domaine des g compatibles avec les résultats expérimentaux;
b. La connaissance du signe relatif d’un &, par rapport a un g, avant de res-
>

treindre le domaine des g compatibles avec I'expérience pourra, plus probablement,
permettre de choisir une des deux déterminations de signe de la table 3, en d’autres

1) Dans Particle cité, FIerz (1937). les g sont juste de signe opposé¢ a ceux de Konopinski (1943),
€é qui revient au méme (voir note 1).

') L’ambiguité, s'il y en a dans certains articles sur la radioactivité %, peut simplement se mani-
Yester par le signe relatif de g, et g par rapport a g,, -
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termes, permettra de choisir (si cela n’a pas encore été fait) une des deux corres-
pondances de la classe.

Nous reviendrons dans le cinquiéme chapitre sur cette question de correspon-
dance entre particules. Alors qu'il est fort naturel que I’électron et le neutrino
de p, ny e, v, et py e, v, 0, se correspondent & eux-mémes, on ne voit pas bien com-
ment choisir & priori entre les correspondances : p—p, n——vet p—y, n, - .
Evidemment, rien dans 1’état actuel de la théorie quantique des champs ne
permet un tel choix. Il nous faudra done réfléchir sur cette étrange coincidence
de la possibilité d’une « méme » interaction pour la radio-activité 3 et la désin-
tégration du méson p. Et pour étre complet, il nous faut ajouter les deux remar-
ques suivantes (3,41 a 3,42) en guise de conclusion de ce chapitre :

3.4. Conclusions.

3.41. Puisque, pour comparer la radio-activité 3 et la désintégration du méson i,
il nous faut définir une correspondance entre les particules intéressées, il est naturel
d’essayer d’abord I’hypothése exigeant le minimum d’arbitraire, ¢’est-A-dire : la
paire ev se correspond a elle-méme et par conséquent les paires n, p, et t, v, se
correspondent.

Pour qu’il n’y ait pas d’ambiguité dans les conséquences de cette hyp these
il faut donc que I'on ait soit g, = g, = 0, soit g, = g, = g5 = 0%, Nous avons
vu (condition F) que la premiére alternative était exclue. Quant a la seconde, elle
n’est acceptable que si on n’accepte pas I'évidence du radium E " (voir 1,32). De
3,2 on déduit alors que le cas I(v - ) est exclu, ainsi que (voir 52) les correspon-
dances des classes 2 et 6. La discuscion se trouve done limitée au domaine de axe
des £ de la fig. 4c ce qui donne pour p une valeur voisine de zéro (v 0,10). 1 est
vraisemblable que g, = g, = g. = 0 soit exclu.

3.42 Rien n’exclut qu’au lieu d’une correspondance entre les particules n, Ps
e, v, et ¢, ¢, v, v, on m'ait pas a faire 4 une somme de correspondance et je le signale
ici pour étre complet. Cela nous donne encore plus de liberté pour satisfaire aux
évidences expérimentales. Il semble inutile ici d’étendre systématiquement la
discussion dans cette voie : c’est d’ailleurs trés facile et souvent banal en utilisant
la table 3. Jindique seulement quelques traits de cette extension i une somme
de correspondance :

a. Cela peut multiplier ou diviser la valeur de X (voir 5.3 pour un exemple)
par le nombre de correspondances.

(") En faisant I'hypothése a priori que (en négligeant les effets coulombiens) les spectres 5% et
S~ devaient étre identiques, De GRoOT et TOLOHEK sont arrivés aux mémes conditions. Ces condi-

tions apparaissent naturellement dans toutes ces hvpothéses car elles correspondent au caractére de
symétrie ou d’antisymétrie (voir Al) pour les invariants formés de deux spineurs de Dirac.

1) En admettant que I'interaction est purement en g, et g, (VT), ce que nous avions dit en 1. 32
contre les conclusions de Manmoup et Konopinskr (1952), ne s'applique plus, le seul terme rectangle

étant en g,, g, et son effet ne peut étre masqué par un autre. Cependant, on a "A"Ai ~ 1 A
Uil ¢y -+ ¢i avec une assez bonne approximation, et A\ dépendant des éléments de matrice

nucléaire. L'évaluation de A parait incertaine, Manoun et Koxoprysr rejettent celle de ANRENS
et FEENBERG (1952) (\ B 1) pour adopter celle de Pursey (1951) (A 92 2). Notons que la valeur
\ = L7 donne pour la valeur limite de o, ¢, iei - 2, que nous avons adoptée en (30),
A/A = 0,20 ce qui n'est que deux fois Uerreur probable d'aprés le travail de Manvovn et

Konopinskr (1952).
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b. Dans le cas ou les deux neutrinos de p, ¢, v, v, correspondraient successive-
ment aux mémes particules de n, p, ¢, 1, ceci ne peut avoir que leffet signalé en a.
pour le cas II (» ) mais dans 'autre cas, cela en plus transformerait toutes les
formules du cas | de la table 3, les formules transformées devenant identiques a
celles du cas II; d’oti 'impossibilité de distinguer entre les 2 cas.

c. La somme de toutes les correspondances possibles donne une interaction
symétrique par rapport aux quatre particules, qui n’est donc autre que I'interaction
de CriTcHFIELD et WIGNER 1941.

3.43. Pour conclure notons que (si I'on accepte le calcul de RupErman 1953)
une interaction en gy, ga, &, (STP) permet d’expliquer, a I'heure actuelle, tous les
faits expérimentaux que nous avons passé en revue jusqu’a maintenant et semble
exclure le cas I (afin que g./gy - 1,4) quelle que soit la correspondance biuni-
voque entre les particules des deux ensembles n, p, e, v, et p, ¢, v, v (avec la réserve
toutefois de 3.42b). Mais Uinterprétation de certains faits expérimentaux peut
étre erronée (celle du spectre de RaE par exemple). Il faut done, a mon avis, attendre
d’autres confirmations pour pouvoir dire que D'interaction est certainement en-

g1> &3> &5 principalement.

3.5. Cas d’une interaction pseudoscalaire importante.

Toujours en se référant, pour 'espace des g a 'ordre des particules choisi dans
les travaux sur la radioactivité £, nous avons réservé le cas ou g? - 100 ). Le
spectre du neutron exige d’ailleurs une limite supérieure ( -~ 100) au rapport g2/)%.
Dans ce qui précede, en admettant g7 - 100 on trouve que dans tous les cas (tout
au moins avec une correspondance biunivoque entre les ensemble e v v et n
p ¢ v de particules) en acceptant les conditions (30), (48) et (43) trouvées dans
notre discussion.

'{/fi 823220 3 SEY <2 6T
s ' '

—~

~
)

: b e 5, . , .. .

[la définition de 2* das le cas général est donnée en (28") et les conditions ci-dessus
—

sont valables pour n’importe quel g, méme si I’'on n’accepte pas (27)].

La ccndition (53) est basée entre autre sur (6). Mais cette derniére équation
n’est plus une assez bonne approximation si g7~ 1007 et elle doit étre remplacée
par (2). Nous avons déja vu que, par exemple AHRENS et al. 1952 d’une part, et
Rupervan 1953 different énormément pour I’évaluation des éléments de matrice
nucléaires dus a g, et que si on accepte les résultats des premiers g3 = 100 )T est
encore trop petit pour expliquer le spectre de RaE de la radio-activité 8. Cepen-
dant, cela donne une valeur trop grande pour 7, quelle que soit la correspondance
biunivoque choisie. On a en effet

-} "
" > = 2y e -
Y L pour gz~ 100)T
et lorsqu’on prend g? - 100 ). on voit que 7 est encore plus grand, bien que la
formule (2) soit & substituer a (6). Pour une interaction purement g, on voit facile-

ment avec (2) que (quelle que soit la correspondance biunivoque) :

203 12M°

35 o ) R,
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250 000
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Le cas g5 10000 que nous avions A traiter, pour étre complet, est done complé
tement exclu de notre discussion, car il donne des valeurs bien trop grandes a
4, qui expérimentalement est voisin de 1.

4. AUTRES PHENOMENES EXPLIQUES PAR UNE INTERACTION DIRECTE ENTRE
QUATRE FERMIONS

4.1. Résultats expérimentaux sur la capture des mésons © par les noyaux.

Il est clair que les mésons - lents, par une action purement électromagnétique,
tombent trés rapidement sur une des orbites de Bohr du noyau d’un atome voisin.
(Voir par exemple WHEELER 1047.) Lorsqu’on croyait que le méson n était le
méson nucléaire prédit par Yuakawa, on s’attendait (Tomonaca et Arakr 1940)
a ce que les mésons - soient capturés par les noyaux avec une probabilité plus
grande que celle de leur désintégration spontanée) et cela avait d’ailleurs été con-
firmé par des expériences avec du fer ou du plomb pour stopper les mésons 1. Mais
CoNVERSI et al. 1945, 1947 ont montré qu’il n’en était plus ainsi avec le carbone.

De nombreuses expériences étaient alors entreprises avec divers matériaux de 7
allant de 4.4 16.

SICURGEIRSSON et YAMAKAWA (1947, 1949), VaLLEY 1947, TicHO (1947, 1948 a,
b), NErREsoN 1948, KissiNGER et COOPER (1948), Ticuo et ScHEIN 1947, 1948,
VALLEY et Rosst (1948). La découverte du méson 7 (LATTES et al. 1947) montrait
que le méson 1 n’était pas fortement couplé au nucléon, ce qui permettait de mieux
comprendre la faible probabilité de capture trouvée par les divers expérimentateurs
que nous venons de citer. Les quatre derniers auteurs, plus spécialement, mon-
traient que, tandis que la vie moyenne des mésons pt était indépendante de la
matiére ou ils étaient stoppés, la vie moyenne pour I'émission d’un électron par
un meéson ¢ au repos, dépendait de Z. Soit 7, la vie moyenne de désintégration
spontanée 7, celle de capture. Un calcul élémentaire (WHEELER 1947) donne aisé-
ment la loi approchée 7, v Z-'. On peut donc poser :

N\
(56 o 9
156 T, == T, </>

et les expériences citées ont donné Z, = 11. En admettant que les mésons (£~ ne
sont capturés que par les protons du noyau et en étudiant en détajl Pinteraction
électromagnétique du méson p+ avec le noyau dont le rayon n’est pas négligeable,
WHEELER a obtenu une formule plus précise. Gardant la méme forme, il pose :

He Te =Ty, < 7 \’

o Z,; est beaucoup plus petit que Z pour les noyaux lourds : par exemple pour

C:Z=6Z 5T8;Pb:7 =827, - 31,5,

Les expériences précises de HARRISsoN et al. 1951 ont bien vérifié cette loi
pour les éléments pas trop lourds, mais KEUFFEL ot al. 1952 ont récemment montré
que Z,; est plus petit que la valeur prévue par WHEELER 1949 pour les éléments
trés lourds et varie irrégulierement avee 7 (il est par exemple anormalement bas
pour Pb). Nous reviendrons sur ce point au paragraphe suivant.

pk
an
(Iu
=0,
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Que devient le noyau apreés la capture du méson g ? L’étude par les plaques
photographiques, et aussi par des méthodes de coincidence avec des compteurs
a neutrons, a montré que le noyau ne recevait qu’une faible partie de I’énergie
que le méson 1 aurait pu lui céder, en admettant que toute son énergie de masse
soit communiquée au noyau.

Tromno et WHEELER (1949) ainsi que RosEnsLuTH 1949 ont montré que I'exci-
tation laissée au noyau correspond bien a celle résultant de la capture de p— accom-
pagnée de I’émission d’une particule légére qui emporterait la plus grande partie
de I'énergie. Cette particule est neutre, et Piccront (1938) avait vérifié que ce
n’était pas un photon. Il était donc naturel d’accuser encore le neutrino pour ce
déficit dans le bilan énergétique de la capture des pr~ par les noyaux. Clest ce qu avait
fait déja PONTECORVO 1947, en proposant la réaction - + p* — n -- », trés ana-

logue a la capture K.

4.2. Le triangle d’interaction.

Connaissant la vie moyenne de la désintégration 7 — 1 - » Lonce 1948, Pupp1
1948, 1949, Lk et al. 1949, TAKETANI et al. 1949 etc., oni montré que lordre de
grandeur de la vie moyenne de capture p~ 4 p* — n 4 » pouvait étre expliqué
par I'intermédiaire d’un méson 7 virtuel. Mais cela est hors du sujet de ce travail.
Par contre Puppr 1948, 1949 LEk et al. 1949, ainsi que Tromno et WHEELER 1949,
dans un travail plus détaillé, ont montré qu'un couplage de Fermi, avec des cons-
tantes de couplage du méme ordre de grandeur que celles de la radio-activité 3,
expliquait bien la valeur de 7, pour les éléments pas trop lourds. Les écarts avec la
loi en (Z,;)" trouvés dans les expériences de KEUFFEL et al. 1952 ont été expli-
qués par KENNEDY 1952 en utilisant le modéle nucléaire des couches, et diverses
approximations trés raisonnables pour le calcul de 1’élément de matrice nucléaire.
Cela lui donne (en admettant comme correspondance biunivoque entre n, p, v, ¢,

et n, p, v, g, celle ol n, p, v, se correspondent & eux-mémes) \/ )% = 3.10-" erg. cm®.
Des éléments de matrices nucléaires peuvent étre estimés plus exactement pour
des noyaux simples. C’est ce qu’ont fait PResTON et DURET 1952 pour le Carbone
et les résultats récents de BELL et Hincks 1952 leur donnent :

0 ‘:‘ . lyS /i “
(57) VG = (5,9 T > - 10=" ergs. em?®

“ 0,7

En comparant avec (14) et (48) nous sommes donc conduits a dire, comme ’ont
en premier affirmé Puppr 1948, 1949, Lik et al. 1949, TioMNo et WHEELER 1949,
que la « méme » interaction de Fermi entre deux quelconques des trois paires de
particules : n, p, €, v, p, v, peut expliquer les phénomeénes de la radio-activité G,
la désintégration des mésons p et la capture des mésons p- par les noyaux lourds.
La correspondance biunivoque la plus naturelle entre les particules de chaque
catégorie de phénomeénes est p—p——cet n-—p e : clestla correspondance

classe 1, signe inférieur, de la table 3.

Nous avons déja fait remarquer (note 18) que la correspondance entre particules
? o A ror ’ . ’ . .
Travait pas a étre précisée pour leurs états conjugués de charge. Ce serait d’ailleurs
‘mpossible pour le triangle d’interactions n, Py &y 1, 0.

En effet, en notant par un indice supérieur la charge électrique des particules
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et en distinguant par un indice inférieur les deux états des particules neutres
(— correspondant a I'c antiparticule »), les trois interactions s’écrivent :

radio-activité : n_p*e* v (Iantineutrino »_ est émis dans la désintégration de n.)
e ’ . 3 4t
désintégration de p @ et w, pty,

capture des ;= : o, pvopty,

On voit que, suivant que le neutrino émis dans la capture des 2 est v, ou v_,
les deux neutrinos émis dans la désintégration p — ¢ + 2» sont identiques ou
diccernables. Mais on constate aussi que, bien quon puisse faire correspondre
chaque particule n, p, ¢, v, 1, v, & elle-méme, on ne peut faire correspondre leurs
états conjugués de charge que pour deux des trois paires de particules.

Done, bien que nous ayons expliqué une nouvelle catégorie de phénomenes
(la capture des mésons p par les noyaux lourds) au moyen de la « méme » interac.
tion de Fermi, nous ne comprenons pas mieux qu’en 3.3 la nature de la corres-
pondance requise en‘re fermions.

4.3. La désintégration du méson x (kappa).

Si 'on trouve dans la nature des particules de spin | autres que n, p, &, p, v
nous aurons a chercher les conséquences de ’hypothése de PIUF pour les pro-
priétés de cette particule. C’est ce que nous allons faire ici pour les mésons x.

Les mésons x ont été découverts par O’CEALLAIGH 1951 quia observé leur désin-
tégration au repos, dans les émulsions photographiques pour la recherche nucléaire,
en un méson u. L'énergie des mésons p observés est variable. Il est done naturel
d’admettre qu’il y a au moins deux particules neutres produites dans la désinté-
gration. Des événements semblables ont été observés par CRUSSARD et al. 1952,
1953, LEvI-SETTI et TomasiNT 1952, MENON 1952, TzackseN et al. 1953, et d’autres
cas, plus nombreux et non encore publiés.

En tenant compte des résultats les plus récents on a observé en tout 34 désinté-
grations : 17 & Bristol, 6 & Paris, 4 4 Milan, 1 4 Oslo, 1 a Copenhague et 5 a Cor-
nell *%.. Toutes ces observations ne sont pas d’égale valeur. Dans 27 cas la masse
de la particule primaire a été donnée, avec des limites d’erreur probable, par les
observateurs. La moyenne pondérée de ces masses est 1 050. Dans 17 cas la valeur
du pZc du secondaire (oti £c est la vitesse) a été donnée par les observateurs (déter-
minée par la méthode de «scattering ») et ainsi que I’ionisation; on en déduit que
ces mesures sont compatibles avec des 1 ou des #w comme particules secondaires
ou méme, dans bien des cas, compatibles aussi avec des électrons. Cependant dans
un cas, la particule secondaire se désintégre elle-méme en un électron et le phéno-
méne est interprété ainsi x — p —> ¢ (ce méson x est désigné par K2, I’énergie du
secondaire est de 11,8 Mev). Parmi les autres secondaires, les plus longs peuvent
etre mesurés avec plus de précision. Certains semblent &tre plus probablement
des p (et le primaire est alors appelé x = kappa) trois autres semblent plus pro-
bablement &tre des 7 (et leur primaire est appelé x = Khi) PoweLL 1952, MENON

=) Je ne peux évidemment parler que des résultats dont j'ai eu connaissance, la plupart n’étant
pas publiés. C’est seulement pour le groupe de Bristor que mes résultats datent un peu (mars, col-
loque de HooPER, au Groupe d’études théoriques du Cern a Copenhague). Il est probable que
quelques nouveaux mésons K ont été observés depuis a Bristol.

Nous appelons mésons K tous ces phénoménes. Comme on le verra, ils pecuvent peut-étre étre
attribués a deux particules x et » (kappa et khi).
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1952. Il se trouve que ces trois mésons = secondaires ont méme énergie et POWELL
propose donc le schéma :

+ + 490 0
(58] D i TS L

/

. A . ’ z -
Cinq secondaires mesurés semblent alors devoir étre attribués aux mésons =

13

ol

Fi. 6

Speetres d'energic des g osecondaires de x® —s u* £ 2y pour quelques valeurs e g oet n

émis par les y et les douze autres au mésons p émis, avec une énergle variant fie 0a
180 M,V par les mésons x. Vu les mesures de masses obtenues vt,'le max1mun§
d’énergie des secondaires, on est conduit 2 admettre que les deux Ivarslfzuleﬁ neutres
émises dans la désintégration du méson x sont de masse nulle. L'étude qui va
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suivre est faite dans le cas ow ces deux particules de masse nulle sont deux new
trinos. La désintégration :

38 Y

est alors trés analogue A celle du méson p. MICHEL et STorA 1952 %5 ont calculé
la vie moyenne 7,, dans 'hypothése d’une « méme » interaction de Fermi respon-
sable de x — 1 + 2v et de p —> ¢ - 20, Cette vie moyenne, est déterminée par
des équations analogues a (37) et (35); elle ne dépend pas de p, mais de n et dela
valeur de x (masse de x). On obtient :

masse de x 960 1080 1200
(59) n = Lty 052 046 0,30 en unités 10 sec.

y = 0 Tew 0,98 0,72 0,46,

n = — 17, 25 1,68 1,00.

Txy st donc déterminée & un facteur 10 prés et les valeurs obtenues sont trés
acceptables, expérimentalement.

Quant aux spectres possibles des mésons u secondaires des mésons X au repos,
ils sont donnés par la formule (35) mais ot E et W sont alors I’énergie réduite de pn
et son maximum; (36) doit étre remplacée par

60 Pl W e b 2

Le paramétre » n’est plus négligeable et la fig. 6 donne des exemples de spectres
possibles. Avec la correspondance naturelle (x, 1) — (¢, v) (s, v) le paramétre p
a la méme valeur pour les deux désintégrations x — v - 2v et pm— ¢+ 2v. La
fig. 7 donne les spectres possibles de x — p + 2» pour la valeur de p = 0,20. 11
y a évidemment lieu de distinguer les cas I (les deux neutrinos émis dans la désin-
tégration de x sont discernables) ou les spectres possibles, dépendant seulement de
» couvrent ’aire A - B, et le cas II (les deux neutrinos émis sont identiques) ot

I’aire B seulement est couverte.

4.4. Le tétraédre d’interaction.

Nous venons de voir qu’une interaction de Fermi entre les particules y pvy
donnait une vie moyenne acceptable (environ 10" sec) pour la désintégration des
mésons x. Nous commengons a &tre habitués i de telles coincidences. Nous voici
donc amenés & pousser nos investigations plus loin, en étudiant les interactions
qui ne ’ont pas encore été, entre les paires np, v, uv, xv, de particules.

L’interaction (x, v), (¢, v) sera cause de la désintégration x — ¢ +- 2v. Le spectre
des électrons secondaires sera identique a celui de la désintégration @ — ¢ + 2»
(méme p, » négligeable). Par une heureuse coincidence, la vie moyenne 7, est du
méme ordre de grandeur que Tyu- On trouve en effet :

v ox 960 O8O 1200

01 .
' (B PPN N 0,65 0,37 en unites 10 -7 see.

1B, indépendamment, A. M. L. Mgssian, non publié.

1
tr
i



deux neyu

nt calculé
1i respon-
ninée par
n et dela

sont tres

au repos,
uite de p

spectres
ameétre

4+ 2». La
- 0,20. 11
la désin-
'ment de
ques) ol

S xpvy
tion des

yus voici
sractions

: spectre
& - 2
. est du

CONFRONTATION DE l.‘ll\'l’()'l‘“i‘)\l-l DE LINTERACTION UNIVERSELLE DFE FERMI, ETC. le\i

Ces résultats ne sont pas incompatibles avec les résultats expérimentaux. En
effet, le spectre d’électrons ainsi prédit ne contiendrait pratiquement pas d’élec-
trons de p@e (= énergie pour les électrons) - 100 MeV et pour les énergies supé-
rieures, dans la plupart des cas on ne peut distinguer entre les électrons et les mé-
SONE poou .

P
'
I
I
I
I
£
1 W
Fi. 7
Speetres d'énergie, pour oo 020 des poseconduires de s — oyt L2y

Linteraction (x, ».), (n, p,) sera cause de I'absorption des mésons x  par les
noyaux. Le calcul exact de la vie moyenne dune telle absorption exige un trés gros
travail. Pratiquement le méson est 1i¢ au novau uniquement par attraction coulom-
bienne. Mais le rayon du noyau n’est pas négligeable (sauf pour les Z de quelques
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unités) par rapport au rayon de Torbite de Bohr du méson. Le potentiel n’est
donc pas en 1/r, mais se rapproche de plus en plus du potentiel de ’oscillateur
harmonique lorsque Z croit. La fonction d’onde du méson x avant sa capture ne
peut donc étre caleulée que par des méthodes numériques. Clest ce qu’avait fait
WHEELER 1949 pour plusicurs valeurs de Z pour la capture du méson . Iei nous
pouvons limiter aux deux cas extrémes : capture par hydrogene (le potentiel de
liaison électromagnétique est pratiquement en 1/r) et capture par l'uranium (le
méson est entierement a U'intérieur du noyau et le potentiel électromagnétique est
pratiquement un potentiel harmonique). Puis nous avons tracé les deux courbes
obtenues si 'on faisait varier Z dans ces deux cas. Cela n’a pas de sens : comme on
I’a vu, le potentiel est en réalité intermédiaire entre ces deux cas, pour les valeurs
de Z intermédiaires. Nous pouvons done penser que la courbe physique 7 capture
en fonction de Z sera intermédiaire entre les deux courbes tracées. Une telle courbe
est esquissée en trait plein sur la fig. 8, ainsi que la courbe correspondante pour la
capture des mésons p d’aprés le travail de WHEELER 1949.

Notons que la quantité¢ de mouvement communiquée au proton capturant le
méson x~ est suffisante pour le faire sortir dans tous les cas de la sphére des mo-
ments des états occupés (modéle du gaz de Fermi). Que fera ce neutron final 711
aura une énergie de I'ordre de 100 & 120 Mev et aura i traverser une épaisseur plus
ou moins grande de noyau.

La fig. 8 nous montre que la capture des mésons x~ sera moins importante que
la désintégration spontanée pour dés Z 15, Dans les plaques photographiques,
seulement la moitié des noyaux sont lourds (Brou Ag). Donc sur N mésons x
stoppés dans une émulsion photographique on peut admettre qu’environ N/2
sont négatifs et N/4 seulement seront capturés. Qu’arrivera-t-il & ces mésons cap-
turés ? Le travail de FERNBAcCH et al. 1949 basé sur le modeéle optique du noyau nous
permet de répondre que la section cfficace de diffusion élastique est & peu pres
deux fois plus petite que la section efficace d’absorption pour les neutrons d’éner-
gie de I'ordre de 100 Mev et pour des Z = 15. Done c’est seulement pour N/12
mésons x stoppés que le noyau rvecevra de l'énergie (dans les autres cas de
capture il lui manquera simplement un neutron). Deux observations ont été signa-
lées (LePRINCE-RiNGUET au Congrés de Copenhague 1952, FRIEDLANDER au
Congrés de Londres, 1953) qui peuvent &tre rapportés a la capture d’un x-
stoppé et émission d’un proton qui aurait recu la plus grande partie de ’énergie
du neutron secondaire.

Tl faut bien reconnaitre que la masse de résultats expérimentaux n’est pas assez
grande pour pouvoir confirmer ou infirmer les résultats que nous venons de pré-
dire par I'hypothése de I'TUF appliquée aux mésons x. Il sera certainement pos-
<ible bientét de faire une confrontation plus sévére avec 'expérience. Actuellement
on peut seulement dire qu’'il n’y a pas de conflit.

Pour terminer ce paragraphe je voudrais simplement faire les remarques sui-
vantes & propos des observations sur les mésons K **

On sait que les mésons 7' se désintégrent en trois mésons (lrés probablement)
7, chargés. Personne n’a pu jusqu’ici trouver un argument pour empécher la

}

désintégration 7 —+ =" . 25", avee une probubilité du méme ordre de grandeur.

() Rosst a proposé de réserver les Iettres latines (ici K) pour déerire phénomélonogiquement les
nouvelles particules ohservies et les lettres grecques (x ety ici) pour nommer les particules corres-
pondant aux schémas théoriques proposés (ici x' vt 20 ot gt 7 70)0 Nous avons
<uivi cette convention.

mn
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On peut donc raisonnablement s’attendre a ce que certains des événements appelés
K& soient en réalité & —— 7L 279 : dans le cas de K5 de BristoL et d’une
douzaine d’autres mésons K dont le secondaire est mal connu ™ on ne peut
exclure Iexplication 75 — 7 - 27 pour le phénomeéne observé; or, dix désin-
tégrations 75 —> 27" - 7¥ ont été observées dans les plaques photographiques.
Ceci réduit done le nombre de mésons x observés. Par contre on doit s’atten-
dre & ce que des mésons x se trouvent (et trés probablement en majorité) dans
les particules S observées a la chambre de Wilson, ainsi que dans quelques
particules V chargées. Cela ne fait que préciser que la vie moyenne de x est bien
de l'ordre de 10" sec. Beaucoup de secondaires ont une méme valeur de P’impul-
sion p (correspondant & 65 g/em? de Pb) soit 120 Mew d’énergie cinétique pour des
mésons 7 ou p; or c’est aussi ce que I'on observe pour les mésons K des plaques
photographiques; voir fig. 9. A T’heure actuelle il ne me semble donc pas encore
définitivement prouvé que le secondaire des mésons K ou S ne soit pas monoci-

nétique (*).

En résumé, il est encore trop tét pour confronter en détail des schémas théo-
riques avec les observations sur les mésons chargés K ou S. Tl était bon cependant
de présenter ici les prévisions de 'TUF pour le cas oii ces mésons aient un spin 1/2.
Le lecteur pourra donc au fur et & mesure qu’augmenteront les connaissances
expérimentales sur ces mésons juger de la valeur de I'hypothése de 'TUF. C’est le
but que nous nous sommes proposé dans toutes les parties de ce travail. Mais il
est bien entendu qu’il n’y aura aucune contradiction entre I’hypothése de 'TUF et
les observations expérimentales sur les mésons K et S si ces dernitres peuvent étre
expliquées au moyen de particules de spin -/~ 1/2 (30),

(%) Les désintégrations de mésons K zont repérées dans les plaques photographiques soit par leur
primaire de masse «anormale», soit par leur secondaire d’énergie « anormale ». Rares sont les cas
ol primaires et secondaires sont 4 la fois bien mesurables. Il est donc difficile de distinguer entre les
masses du x et du y (distinguables seulement par d’excellentes mesures sur le secondaire), si on sup-
pose qu’il existe vraiment deux sortes de particules (PoweLL, 1952). Le fait de trouver pour des mésons
K des masses voisines de celle du 7 (nous avons dit qu’il fallait s’attendre & observer 1+ — 7% | 270)
pour des mésons K a secondaires de pfc non connu (ou faible et attribuable 4 unc), ne prouve pas que
les mésons ayant un secondaire de pZc voisin de 180 Mev aient la méme masse!

) Tl ne s’agit évidemment que des secondaires qui ne peuvent pas é&tre attribuables & 1+ —» 7+
-+ 27"; ceux qui peuvent étre un 7 et dont I'impulsion p est <~ 130 Mev/c (ce qui correspond a Q =
85 Mev pour 1+ — 7% | 27° et 75 Mev pour 1+ —» 27+ + nF) sont attribuables & ++ —» 7t
+ 22° Il faut alors exclure de toutes ces considérations I'unique cas caberrant» du K2 (x —» p—>c
avec un p de 11,8 Mev d’énergie, cas dont on ne connait pas d’analogue). Le méson de BRIDGE
et ANNIs (1951) indiquerait alors que ce secondaire est un =. Les premiers problémes a résoudre
dans le cas ol tous les K, S et quelques V* seraient soit des 7, soit une particule se désintégrant
en deux seulement, sont : 1° étudier la nature du secondaire par sa section efficace d’interaction ;
2° suivre la trajectoire de la particule neutre pour essayer « de voir ce qu’elle est »; un tel travail est
en cours dans les divers laboratoires, mais ne semble pas avoir encore donné de résultats définitifs.

() 11 faut évidemment tenir compte aussi de la fréquence de production des mésons K dans les
collisions nucléaires, plusieurs cas d’émissions de mésons K ont été observés. Elle serait assez grande
aux hautes énergies (PoweLL, 1952). S’il en est bien ainsi I'hypothése la plus simple dans le cas
x —> p + 2 particules neutres légéres, est bien d’admettre x —» t+ 2r, les x étant les secon-
daires d’un méson nucléaire a vie moyenne trés courte (=7 107" sec). Les vies moyennes de I'ordre
de 1071 sec ne s’expliquent en effet facilement que par des couplages faibles (c’est le cas de I'IUF)
et sont difficilement conciliables avec une production directe et singuliére (¢ est-A-dire non par paires).
FRETTER (1952) citant LEE avait noté que 'IUF appliqué a V! —s p™ L 4~ Ly donnait une vie
moyenne de 'ordre de 10710 sec que MaRsHAK (1952) a rectifié p 107 sec. Cependant, le schéma
actuellement admis pour V) est VI — p* 4 77, qui n'a donc rien i voir avec PIUF.
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Spectre des secondaires des mésons K

Ce spectre est basé sur les 17 cas connus. Il est obtenu en sommant la superficie de 17

‘reclangles de surface: égale et donl fa base est proportionnelle & Perreur estimée pour chague

cas.

5. L’INTERACTION UNIVERSELLE DE FERMI

2.1. L’essai de Yang et Tiomno. — Nous avons trouvé que I’hypothése de
Iexistence d’une « méme » interaction de Fermi entre les ensembles de particules
Rperv,npupvy, uvevet peut-étre aussi x v L v, x v € v, n p x v, était trés satis-
faicant, en égard a I’état actuel des contaissances expérimentales. Mais la défini-
tion de « méme » exige les postulats d’une correspondance entre différentes parti-
cules de spin 1/2. En son état actuel, la théorie quantique des champs ne requiert
pas une telle correspondance. Mais permettrait-elle de la deviner ? Ce sont Yanc et
T10MNO 1950 qui ont essayé la premiére tentative en ce sens. Il fallait résoudre
deux questions : trouver la nature de I'interaction, et sélectionner les seuls ensem-
bles de quatre particules de spin 1/2 pour lesquels il existe une interaction directe.

On a déja vu qu’il n’existait qu'une seule interaction remarquable correspon-

-
dant 3 g invariant par toute permutation des 4 particules. Celle de CRITCHFIELD
et WieNER (1941). Grace au choix de cette interaction on n’est évidemment plus
obligé de postuler des correspondances entre les différents fermions. Malheu-
Teusement, cette interaction est rejetée par la condition F que nous avons déduite
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de I’évidence expérimentale en 1.32. Il fallait aussi permettre les interactions dont
les conséquences sont observées et exclure celles dont les conséquences sont a
rejeter (telle que la désintégration p* — 2¢* | ¢ ou encore la non-conserva-
tion du «nombre des nucléons, moins le nombre des antinucléons» : cette
conservation des nucléons est en effet essentielle pour expliquer I’existence des
noyaux); pour arriver a ce but, YANG et Tomn10 ont considéré les réflexions d’es-
pace (par exemple R qui change x, y, z, t en —x, —y, — z, t) et ont admis qu’ily
avait quatre possibilités pour les fermions. En effet, ils se sont servis du fait que les -
représentations spinorielles des groupes sont bivalentes (1 et 2 = rotation de
360 autour d’un axe et représenté par — 1 pour les représentations spinorielles,
correspondent tous deux a I’identité). On peut donc avoir R = 1 ou R?2 = — 1
(voir AL,24 et A2). Soit w la valeur propre de R, »' = 1; » correspond ainsi a _
une parité intrinséque des particules. Grice a cette distinction, on peut alors énon-
cer arbitrairement un postulat fondamental sélectionnant de fagon satisfaisante les
ensembles de quatre particules de spin 1/2 entre lesquelles existe une interaction
de Fermi. «Entre les éléments de tout ensemble de quatre fermions, non tous de
la méme sorte, il existe un couplage direct de Fermi, si le produit de leur parité c;
(quatre valeurs possibles pour chacune : 1, — 1,7, — i) est + 1 et si deux U~ décri-
vant le méme champ, ont méme K» (voir A2 : 11 pour la notation J¥).

Deux objections sérieuses existent contre cette facon de voir :

1o En considérant en plus les renversements du sens du temps, Wick et al. 1952
ont montré 31 que lorsqu’elles pouvaient étre définies, les parités des particules
de spin 1/2 devaient &tre soit toutes réelles (= 1), soit toutes imaginaires (£ 7).

2° On ne peut attribuer de parité intrinséque aux particules de masse nulle
(comme I’a montré WicNer 1939).

5.2. Les « pseudo-couplages ».

Aprés I’échec de la tentative de Yanc et Tromno; Gampa 1950, CAIANIELLO
(1951 a, b, 1952 a) ont repris I’étude des réflexions en y adjoignant celles du temps :
T transforme x, y, z, t en x, y, z, — t. Cela permet d’augmenter le nombre de «types»
de particules de spin 1/2. Les recherches les plus systématiques sur ce sujet sont
dues & CAIANIELLO, qui échappe d’ailleurs & ’objection de Wick et al. 1952, car
il est amené  postuler que les parités des particules de spin 1/2 sont réelles (cela
a aussi pour effet d’éliminer I'existence de particules de Majorana; voir Al 24).

D’autre part, la condition w,w,w,m, = 1 permet d’utiliser des invariants d’une
forme différente : alors que dans les J; de (29) les deux matrices reliant ¥, et
,"* d’une part, Y%t X" d’autre part, sont identiques pour chaque composante
dans les nouveaux invariants J; les matrices correspondantes ne sont plus iden-
tiques (voir AL.26 et A2.3 pour le détail). Lorsque les J; sont des invariants, les J’
sont des pseudoscalaires (représentations ®, y de Al). Dans les « pseudocouplages »
les J” sont des scalaires et les J; des pseudoscalaires.

1) Ces auteurs ont aussi montré de facon trés intéressante comment devait étre limité le concept
de parité. Pour celd, ils montrent U'existence de régles de supersélection; en effet, bien que tout
systeme physique puisse étre représenté par un vecteur d’un espace d’Hilbert, réciproquement tout
vecteur de cet espace ne représente pas toujours un systéme physique. C’est le cas par exemple
pour les vecteurs ayant des composantes correspondant a des états de moment angulaire entier
et d’autres a des états de moment angulaire demi-entier. La parité est une notion relative (parité
d’un état par rapport i un autre état, le vide par exemple), qui n’a donc plus de sens entre états séparés
par une régle de supersélection. -~
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Les particules de masse zéro n’ayant pas de parité intrinséque (WIGNER 1939),
les pseudocouplages et les couplages donneront les mémes résultats physiques
pour les interactions entre quatre particules dont au moins 'une d’entre elles est
un neutrino (voir ALL34 et, pour une preuve plus explicite, A2,4). Vu Pordre géné-
ralement adopté pour les particules dans I’hamiltonien d’interaction de la radio-
activité, les conventions sur 1’écriture des pseudocouplages sont faites de telle
maniére en A2.3 que toutes les formules du texte (excepté a I'endroit indiqué,
table 3), établies pour les couplages ordinaires, sont aussi valables pour les pseu-
docouplages. En effet, cela est non seulement vrai pour l'interaction de la radio-
activité (3, mais aussi pour toutes les autres interactions qui lui sont comparées,
a condition que dans la correspondance entre particules, qui est nécessaire pour la
comparaison de couplages différents, le neutrino corresponde & lui-méme. Si
donc on admet cette derniére hypothése bien naturelle, il n’y a pas lieu de distinguer
entre couplages et pseudocouplages du point de vue physique (voir aussi FERRONT
1951).

Cependant, comme nous allons le voir au paragraphe suivant, couplages et
pseudocouplages n’ont pas les mémes propriétés de symétrie.

5.3. Les propriétés de symétrie de U'IUF. — Les choix Proposés.

Dans le probléeme de I'IUF il y a lieu de distinguer nettement deux sujets :

a. La nature de I’interaction;

b. La détermination des régles de sélections;
qui indiquent entre quels ensembles de 4 particules de spin 1/2 I'interaction 2xiste
effectivement.

Nous nous occuperons de b au paragraphe suivant et reprenons ici la question a.
Le choix le plus évident a priori était bien celui qu’avait fait YANG et TiomMNoO :
choisir I'interaction de CRITCHFIELD et WIGNER 1941, la seule complétement anti-
symétrique par rapport aux quatre particules (et elle ne nécessite donc aucune hypo-
thése de correspondance entre les particules). Nous avons déja vu que les résultats
expérimentaux écartaient un tel choix. Mais nous pouvons admettre que ’interac-
tion jouit cependant de certaines propriétés de symétrie par rapport aux particules
qu’elle fait intervenir, et essayer ainsi de deviner sa nature. Clest & ce probléme
que se sont attachés Mc CaLLum et WicaTMAN 1951, CATANIELLO 1951 b, 1952 b,
1953, Pursey 1952, Pryce 1952. Seuls les deux premiers auteurs ont fait un choix
explicite et en ont étudié quelques conséquences : nature de l'interaction 8, valeur
de p pour la désintégration du méson.

Prenons un exemple pour faire comprendre ce que sont ces tentatives puisque
Pinteraction ne peut pas étre complétement antisymétrique (32 par rapport aux
4 particules, peut-étre peut-elle I’&tre par rapport a trois d’entre elles. Physique-
Ment, les 4 particules ne jouent pas le méme réle, en effet : spontanément, la plus
lourde se désintégre en les trois autres. On peut donc imposer 4 I'interaction d’étre
antisymétrique (32) seulement par rapport aux trois particules les plus légeres, les
Particules les plus lourdes dans chaque interaction se correspondant a elles-mémes
(etil n’y a pas de correspondance biunivoque a préciser entre les particules plus

R S

(:.2' Il s'agit d'antisymétrie du point de vue de I’hamiltonien puisque ces particules suivent la
statistique de Fermi. Mais cela donne, puisque les champs de fermions anticommutent, une symé-
trie dans les résultats physiques.

J. P. 339146. 9
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légeres). Nous donnons dans A1.25, table 4C, le nombre d’interactions (qui satis-
font & cette symétrie (notée  3) : on en trouve deux seulement : d’abord on retrouve
Pinteraction de Critchfield et Wigner (qui peut le plus peut le moins!), mais Uexpé-
rience la rejette, avons-nous vu; il y a aussi un pseudocouplage : ce dernier cas a été
¢tudié explicitement par CATANIELLO 1953 : il est défini ainsi pour la radioactivité B.

(62) g1 =82 = 8 & =&, =0

et Iexpérience le 1ejette aussi, puisqu’il ne contient pas de termes de couplage
Gamov et Teller (condition B).

Cet exemple, bien que rejeté par Pexpérience, est trés instructif. Il est exact,
comme nous lavons affirmé en 5.2, que couplages et pseudocouplages (appliqués
A différents ensembles de 4 particules de spin 1/2) donnent les mémes résultats
physiques (parce que le neutrino est de masse nulle, et & condition qu’il se corres-
ponde a lui-méme, comme c’est le cas dans notre exemple), mais cependant, la
caractérisation de la nature de I'IUF par ses propriétés de symétrie nous amenent
a distinguer entre couplages et pseudocouplages.

Puisque les interactions antisymétriques (32 par rapport a quatre et méme a trois
particules sont rejetées par ’expérience, il faut poursuivre systématiquement cette
étude pour des symétries moins importantes. Cela a été fait par CaranierLo 1953,
pour les pseudocouplages. Voici ses résultats 33-3"). 11 étudie les symétries -2, -2
(¢’est-a-dire antisymétrique par rapport & deux particules et aussi par rapport aux
deux autres).

La table 4C dans A1.25 nous montre qu’il n’y a que deux interactions pour une

’ M ’ M M * ’ . ‘
symetrie - = 2, = 2 donnée, une interaction appartenant a la representation E\-\ de
( N

£,, lautre a l{ )

Cela donne pour la radio-activité 3

‘ INTERACTION
INTERACTION '
SYMETRIE | | o
RN T ! i APPARTENAN® A
| J———
GJ3
/ ’ / ] [ ’
o), sy TP g () A+ Jg)
. ' ’ ' AT '
b w2 pe gy Iy B — 5 g (I + 0y
, ! ,,
I noey e iy . ‘J'l 4~ ll‘ — ‘lz\ ‘r’/,,/ f]/, - .V,’

L’expérience élimine la symétrie a (pas d’interaction de Gamow et Teller).
Les cas b et ¢ satisfont au contraire trés bien A toutes les conditions de notre cha-

pitre [¢T, & condition que g /g’ - 0,03 (condition D’). Aussi, avec CAIANIELLO

1) Je ne peux discuter les résultats de Me Canroy et Wicnryan (1951) car je n’ai pas cette pu-
blication a ma disposition; je la cite de mémoire et ne me souviens plus de leur critére de symétrie.
Je me souviens cependant particllement de leurs résultats @ Pinteraction de la radioactivité Z est
en g, &, 2 et p = 0 pour la désintégration du méson .

1 Je tiens a remercier chaleureusement CAIANIELLO pour! s nombreuses discussions que nous

avons eues ensemble sur PTUF.
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1953, nous poserons g’ = 0, remarquant d’ailleurs que cette condition peut étre
présentée comme une condition de symétrie a priori (en éliminant les invariants

!

Qu’en déduire pour la désintégration du méson n?

On peut exprimer la condition b ainsi :

« L’interaction doit étre antisymétrique par rapport aux 2 particules chargées et
aussi par rapport aux 2 particules neutres ». Cela donne donc la correspondance (en
faisant correspondre le neutrino & lui-méme) : (n1) —— (v2) et (pe) —— (pe). Clest la
correspondance classe 1 ou 3, signe inférieur, de la table 3, cas IT (» =) et elle est
évidemment valable pour les pseudocouplages. Regardons ce que la table 3 donne
pour cette interaction g, = — g, = — g, cestd-dire £ = - 1, = — 1 dans la
fig. 4 b (car il faut changer les signes de & et ¢ pour les correspondances classe 1,3
signe inférieur). On trouve p = 0 ce qui est en accord avec CAIANIELLO 1953 et

~

) . 4
A= (CAIANIELLO n’étudie pas la valeur de 2). On est dans la zone hachurée de

la fig. 4 b. Cependant, il semble bien qu’avec les postulats de CAIANIELLO, il faille
g p . q p :

compter deux fois I'interaction ¢ ¢ » v; ces deux interactions donnent le méme 2

puisqu’elles ne différent que par les deux neutrinos qui sont identiques, mais par

. . . . 8 .
contre elles multiplient % par 2 (voir 3.42a). On aurait alors ) — 4 ce qui est en
dehors des limites expérimentales : voir (48).

Nous avons ainsi illustré par un exemple 'usage de la table 3 et des fig. 4.

Nous donnons simplement les résultats pour la condition de symétrie c.

Le postulat correspondant, proposé par CAIANIELLO, est « l’interaction a la sy-
métrie = 2, == 2, chaque paire contenant une particule neutre et une chargée, et
pas plus d’un nucléon ». Ceci donne les correspondances ( py) — (uv), (ne) — (ev)
ouméme (ne) «— (u») et (pv) < (ev). (Il n’y a pas a préciser a I'intérieur des paires,
4 cause de la symétrie -= 2, = 2.) En notation de la table 3 cela donne les correspon-
dances : classe 2 ou classe 1 et 3 signe inférieur. Mais & cause de sa symétrie I'inter-
action g, = gy = — g, doit donner les mémes valeurs de p et A Clest ce que
Pon trouve :

/

\ 3 N :
Cas I : {l’ :f/;l), p=7 + A== 3 !\1* 12, 4 a, E B . Z — ],

won

Y « N | . .
Cas |] : (v =) p—=0 ., X o Tig. 4 b, Eo- 1, { = I, ou -
apres multiplication par deux voir 3.42 « .

Pour le cas 1, si on ajoute les deux correspondances qui ne différent que par
Iéchange de 2 neutrinos de (€ v v, on est alors dans le cas 3,42 b et on obtiendrait
A
3

Dans son travail, CaraNiELLO 1953, pour des raisons de sélection d’ensembles
Permis, impose aux deux v de pevy d’étre identiques. Il traite donc le cas II et

les mémes résultats que le cas II, v, soit p =0, »

3 , .
donne cependant = Nous sommes donc en désaccord avec lui.
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De toute facon, cette condition de symétrie semble exclue par I'expérience.

11 faut attendre d’autres résultats expérimentaux pour savoir si la condition de
symétrie b est acceptable :

:
g, =g~ —&» &1, {~—~—1dans lafigureda, p -0, K- ;

Nous pourrons étudier les mémes symétries pour les couplages ordinaires. Nous
avons déterminé en A2.32 quelle était la nature de D'interaction correspondante
pour linteraction B.

La symétrie @ - np, —=cv impose g, = g3 = 0 et est donc exclue par la condi-
tion F.

Les symétries b et ¢ n’imposent aussi que deux conditions et laissent donc I'inter-
action dépendre encore de 3 parametres. Admettons de plus les conditions (27)
et D' : g, gy = 0, g5 0, g, = 0 dont la validité est du moins assez approchée
(voir 1.4). Nous sommes alors conduits a des interactions bien déterminées et nous
procédons comme auparavant pour la discussion.

‘/ Soit ¢, = g5 = -—gq, Fig. 1 b, E=1,C—~—1 p =0

A—
=3 (v=)
Svmétrie b ¢ . 1 i ) 3
‘ Soit ¢, == ¢, 595 Fie. e, E—=1, L — -2 P=11
7
A= 3 (1} =z)
/ [“lg b, Ek — 1, Z ~ o ()
1 .
A == 3 v :T—)
(l‘)ll Soit ’(]" I e gr ] -(/l X . 3
| T L
. A
A === 3 f\l} a )
Svimdélrie ¢ § , .
, 4' Fig. e, Ee — 1. L==2 o= 0
. 2 )
A — . (v -‘y
J N /
S()it (/_, : '(‘/3 — 5 (]) { | 0
............ e e . p - i
| R
“: \ Ay o

Nous avions déja cherché pour les pseudocouplages la nature des correspon-
dances de la table 3 donnant les symétries 1, -=2. Nous n’avions donc besoin que
de consulter les fig. 4, sans méme chercher les valeurs de p et A. En effet, seul le
point £ de la premiére ligne de (64) tombe sur une surface hachurée et correspond
a un cas acceptable.

Notons que la premiére alternative choisie pour les symétries b et ¢ donne le
couplage équivalent aux pseudocouplages des mémes symétries de (63). Cepen-
dant nous n’avons pas procédé comme CAIANIELLO 1953, puisque nous avons
ajouté les conditions (27) et D', qui sont extérieures aux considérations de symé-
trie. En procédant comme CAIANIELLO 1953 nous obtiendrons soit le couplage de
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CrrTcHFIELD et WIGNER 1941 (g, = — g, = g.) qui est rejeté par expérience,
soit le mélange g, — g, =0, —g =gy=g,et gs=0, g, = g, = Vo8, = &,
Nous sommes bien laissé avec deux constantes arbitraires car nous avons 2 repré-

sentations équivalentes (2 ") dans le cas des couplages.

5.4, Regles de sélection des ensembles de 4 particules soumis ¢ U'ITUF.

Pour étre complet, il nous reste encore un probléme a considérer au sujet de
PIUF; celui de déterminer entre quels ensembles de 4 particules de spin 14 sexerce
une interaction de ('TUF) et entre quels ensembles il ne s’en exerce pas. Il s’agit
la dun probleme assez peu lié & tout ce qui précéde. Expérimentalement (nous
Pavons déja dit en 5.1), on constate qu’il n'existe pas d’interaction de I'TUF
entre certains ensembles de particules. Par exemple, n’existent pas :

Toutes les interactions qui ne conserveraient pas «le nombre des nucléons
moins le nombre des antinucléons » car une telle interaction rendrait tous les
noyaux instables, avec des vies moyennes relativement courtes;

L’interaction entre psee qui produirait g — 2e* -1 & avec une vie moyenne
comparable a p — ¢ + 2, alors que cette premitre désintégration n’a jamais
été observée;

L’interaction produisant p~ + p* —> p* ¢ oup + n —> n -+ & ces réac-
tions ont été cherchées en vain par LAGARRIGUE et PEYROU 1952, si elles existaient
leur probabilité seraient comparables a p= + p+ —> n - ». '

Il n’y a par contre aucun indice expérimental pour ou contre I’existence de réac-
tions telles que p + v —> p + v ou p+ + ¢ —> put - e, ete. Les sections
efficaces de telles collisions dues & une interaction de I'TUF sont en effet trés faibles
(10" cm?) et d’autre part ces interactions ne peuvent provoquer aucune désin-
tégration spontanée.

En I’é1at actuel de la théorie des particules élémentaires nous sommes incapables
de prévoir Pexistence de couplages donnés entre des particules spécifiées. Cepen-
dant des physiciens ont eu cetteambition & propos de 'TUF! Aprés, YANG et TioMyoO
1950, GamBa 1950 et surtout CAIANIELLO 1951 a, 1952 a ont obtenu la sélection
des ensembles permis en attribuant aux particules de spin 1/2 deux parités intrin-
seques («type»), une pour les réflexions d’espace et une pour les réflexions de
temps. Seuls sont permis les ensembles de 4 particules dont le produit des 4 parités
intrinséques de chaque nature, est = 1. Le travail de CAIANIELLO n’est pas soumis
a la premiére des deux critiques adressées a la fin de 5.1 a ’essai de YANG et TOMNIO.
Nous avons discuté en détail en plusieurs endroits (A.1.34, A2.4) le cas des parti-
cules de masse nulles. Peut-8tre la notion de type peut-elle étre maintenue pour
elles bien que des types opposés ne donnent probablement pas de résultats phy-
siques différents, mais correspondent & des propriétés de symétrie différentes
pour des relations entre particules de spin 1/2 qui sont bien loin d’étre claires.
Il est vrai que la masse du neutrino n’est peut-étre pas nulle et ne s’agit-il peut-étre
ld que d’une bonne approximation. '

En tout cas, ce probléeme de type des fermions peut pratiquement étre comple-
tement disjoint du sujet de ce travail : la confrontation de I’hypothése de I'TUF
avec l'expérience. Aussi le lecteur est-il renvoyé aux travaux que nous venons de
citer pour étudier les considérations des physiciens sur les types des particules.



-

BN LOUIS MICHIETL

5.5. Préférences personnelles pour choisir la nature de I'TUF.

Nous avions sagement choisi d’étudier 'IUF qu’en vue de sa confrontation avec
Pexpérience. Mais pour renseigner complétement le lecteur sur le probléeme de
PTUF il nous fallait bien aussi parler des choix qui avaient été faits @ priori sur la
nature de Uinteraction. Comment, aprés une telle revue, ne pas étre tenté nous-
mémes par ce jeu de prophétie et essayer nous aussi de deviner & priori quelle est
la nature de D'interaction.

Nous admettons que le neutrino a une masse nulle; done il n'a pas de parité
intrinséque. Aussi nous ne comprenons pas comment il est possible de lui attacher
tun « type » bien défini. Dans tous les ensembles de 4 particules de spin 1/2 conte-
nant au moins un » et soumis a 'IUF, nous avons vu (A1,34 et A2.4) (jue nous ne
devons avoir aucune différence entre couplage et pseudocouplage correspondant
(ce dernier étant obtenu en changeant \ des neutrinos en ¥ ).

Cependant, en général, couplages et pseudocouplages correspondants n’ont pas
les mémes propriétés vis-d-vis de £,. Mais il existe cependant des couplages (for-
mant un espace & deux dimensions), qui ne peuvent étre distingués de leur pseudo-
couplage correspondant, méme vis-a-vis des représentations de Z,. Ona vu (table 4C,

AL25) que

, R
L’espace des pesudocouplages se décompose en T + ' Ll
[
17 F
[espace des couplages se décompose en -+ I ‘

i Ll L

Parce que les représentations de £, formées par les couplages et par les pseudo-
couplages ne différent pas sur (1 - P,) (1 -+ P, P+ P, Py isomorphea { /2 =,
(voir A2,12), on peut facilement montrer que la correspondance couplages — pseu-
docouplages (due a §, — 37y,) fait correspondre ainsi les représentations de ¢, :

- - LT
pseudocouplages | oo B
b B
e
I
|
, 1 e | T i
coup.ages ; ; + Lo !_‘_?!
L \ B
Dans nos notations, 'espace | | est celui des vecteurs
15
6HH q. 7, () TR ()
Done, si Uinteraction de UIUF est de la forme g, = g =0, g, + g, - 0l est

impossible de distinguer entre couplages et pseudocouplages.

Une telle interaction sera donc notre préférée !

‘ntre quels ensembles de particules a lieu I'TUF? Comme je Pai dit en 5.4, ce
probléme est extérieur aux possibilités des théories actuelles. Mais il semble bien
que si FIUF existe, ¢’est entre 2 quelconques des paires suivantes qu’elle <e mani-
feste : (n.p). (s, 1), (£, v), (. 1).... (la conservation des charges électriques et nuclé-
oniques flant assurée).
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- . ’ . . - . ’ . ot
Pour discuter les conséquences de ce choix, il suffit de considérer les lignes ¢ + ¢
= 0 des fig. 4a et 4b. Ces figures nous apprennent que :

Cas 1w 008 el comme gl 1, ona p == 0,00, £ -0

Cas 11 ) () ‘ 2 . Doy = £

as v pe el comme &= 1, ona VR
CONCLUSION

L'interaction responsable des phénomeénes de la radio-activité /3 est trés faible.
La généralisation évidente de la théorie proposée par FErmi (couplage de Fermi
direct, entre les quatre champs de fermions intéressés) explique avec un trés grand
succes non seulement les phénomenes de la radio-activité 2, mais aussi, trans-
posée & d’autres ensembles de quatre particules de spin 1/2 elle explique parfai-
tement la désintégration du méson p, la capture des mésons p par les noyaux,
et peut-étre méme les phénomeénes ot disparait le méson . Coincidence
curieuse, ces constantes d’interaction ont toutes le méme ordre de grandeur
(= 10-" erg. em?®). D’ou l'idée naturelle d’admettre qu’il s’agit de la « méme »
interaction. Pour préciser le mot « méme » il faut postuler une correspondance
biunivoque entre les particules de chaque ensemble de quatre fermions en inter-
action. Malgré une certaine liberté pour faire ces postulats, les résultats expéri-
mentaux sont déja assez importants pour permettre d’éliminer un assez grand

>
nombre des g (c’est-d-dire, des ensembles des cinq constantes de couplages défi-
nissant U'interaction de Fermi la plus générale). Cette élimination est faite systé-
matiquement par la discussion contenue dans les chapitres I, II, III. Des tables
et des figures permettent au lecteur de poursuivre assez facilement cette discus-
sion au fur et & mesure qu’apparaitront de nouveaux faits expérimentaux. La restric-

>
tion du choix des g permet de plus de répondre a des questions assez subtiles
comme : les deux neutrinos émis dans la désintégration du méson sont-ils indie-
cernables? (déja la réponse semble affirmative).

Qu’une telle coincidence entre les forces de couplages de plusieurs interactions
entre quatre particules, découverte il y a presque cing ans, soit toujours réelle,
malgré I'augmentation impressionnante de nos connaissances expérimentales sur
les conséquences de ces interactions, voild qui ne manque pas de frapper les phy-
siciens. Ils n’ont pu expliquer jusqu’a présent pourquoi toutes les particules
chargées avaient la méme quantité de charge électrique; les voild maintenant con-
frontés avec une nouvelle charge universelle, qui ne se laisse que beaucoup plus

N
difficilement déterminer (I’espace a cinq dimensions des g semble jusqu’a main-
tenant la représentation la plus adéquate). Aussi les hypothéses qui ont été pro-
posées par certains physiciens sur la nature de cette interaction universelle de
Fermi sont-elles trés élaborées. Nous ne croyons guére a la notion de « type »
qui a été utilicée, si le neutrino est de masse nulle. De toute facon il semble bien
qu’il faille admettre de subtiles (pour la théorie actuelle) correspondances entre
les particules. -

Notre travail a ét. plus modeste : partant des faits expérimentaux, il essaye

->
de préciser le g de 'TUF et donne les movens de poursuivre cette étude au for
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et & mesure que progresseront nos connaissances. Nous croyons qu’il est en effet
préférable de partir de 1’expérience (%3).

Les résultats actuellement obtenus nous permettent vraiment d’espérer que
cette confrontation de I'expérience avec I’hypothése de I'IUF sera féconde.

De nombreux et importants résultats expérimentaux ont été établis trés récemment :

Les expériences de P. ALrorbp et D. R. HaMirtoN sur le recul des noyaux en radio-activité donnent
la condition g,/ =~ g,/ et I'interaction serait principalement en S. T. P.

Une mesure plus exacte de la masse du méson wa été faite a Berkeley et donne : 1 = 207. Cela
a pour conséquences d’augmenter la valeur de p dans (48) et (49) de 7,5 % et d’augmenter aussi les
valeurs déja établies pour p (voir 41); la valeur la plus probable de 2 semble donc maintenant étre 0,50;
c’est ce que viennent de confirmer J. Vicary et R. W. WiLLiaus qui obtiennent par une expérience
plus précise que les précédentes p = 0,50 =+ 0,12.

[ faudrait donc modifier les surfaces hachurées dans les figures 4.

En tenant compte de ces nouvelles valeurs expérimentales, la discussion générale de cette theése
montre que tous les choix particuliers d’I. U. F. publiés (y compris ceux de PEasLEE, KONOPINSKI
et Manmoun, FINKELSTEIN et Kaus, tous a paraitre dans Phys. Rev.) sont exclus par I’expérience.
Mais il est toujours possible, comme le lecteur le trouvera aisément, d’expliquer tous ces résultats
expérimentaux par une méme interaction de FErMmI. (Voir lettre au Phys. Rev., sous presse, de
MicHEL et WIGHTMAN.)

GODFREY est en train de terminer une expérience cruciale : la comparaison directe des taux des
réactions p~ + C'2 — B2 4 p et B2 . C2 & o= 4, tandis que REINES et COWAN sont en train
d’observer la capture des neutrinos (réaction inverse de celle de la radio-activité £7).

De nombreux résultats récents concernent aussi les mésons % (ou S des chambres de WiLson).
Il est certain que leur secondaire chargé est un méson ¢, mais on ne sait encore rien sur la nature des
secondaires neutres. La masse du méson % est plutdt voisine de 970 (congres de Bagneéres-de-Bigorre).
Il est encore trop tét pour inclure les phénoménes ot disparaissent les mésons y dans le cadre de
'L U. F.; mais si expérience confirme que le méson x (ou toute autre nouvelle particule de spin 1/2)
est soumis a I'l. U. F., le lecteur aura (avec 4.3 et 4.4) la possibilité d’étendre lui-méme aisément la
discussion a ces phénomeénes.
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