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teristiques independantes du probleme (1). Ces fonctions

correspondent ä X X2 X3 X+. On a

Xj < X2 X3 < 52.26 < X4

Par consequent l'ordre de multiplicite de est egal ä deux.

Pour trouver une limite inferieure pour X% nous allons consi-

derer le probleme suivant: Determiner la plus petite valeur

caracteristique p p4 de 1'equation

AAe — pp 0 dans S+ (10)

avec les conditions

v 0 sur C+ ^jjp(x, y) Av dxdy 0 (11)

"s+

oü p designe la fonction

cosh 2y sin 2® sin h x cosy
cos h k r 7T

sin h —

On aura px < X+ X2. La methode que j'ai indiquee,
I. c. 2, permet de donner une expression explicite pour la premiere
fonction caracteristique vx de ce probleme, ainsi que de calculer
la valeur correspondante de px. On obtient pt > 50. Par

consequent on a les inegalites

50 < X2 < 52.26 (12)

Je me propose de donner prochainement les demonstrations
de ces resultats et d'etendre la methode au calcul de X4, X5,

Ernest C. G. Stueckelberg. — Radioactivile y avec un spectre
continu. Essai diune nouvelle theorie unitaire du champ.

Le fait que des electrons positifs et negatifs peuvent se

recombiner en produisant un quantum de lumiere nous permet
de prevoir une nouvelle espece de radioactivite. La theorie de

Dirac d'une part, de nombreuses experiences d'autre part, ont

prouve la realite de cette « recombinaison ».
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Je designe par le Symbole (Z, M) le noyau atomique de

charge Z et de poids atomique M + Z (Z ayant pour unite la
charge electronique e changee de signe; Z indique done le

nombre de protons contenus dans le noyau, M est le nombre
de neutrons contenus dans le noyau).

On sait que la collision d'un neutron (0,1) et d'un noyau
atomique (Z, M') donne naissance ä un noyau de Symbole
(Z, M' + 1). La plupart des experiences ont ete faites avec
des atomes legers. Fermi, Joliot et d'autres [1] ont observe que
beaucoup de noyaux ainsi produits sont instables. Designant

par (Z, M) le noyau instable (precedemment appele (Z, M' + 1)),

on peut en representer la decomposition par l'equation « chi-

mique »

(Z M) (Z — l,M+l) + e+ + re (1)

ou e+ symbolise l'electron positif et n une particule appelee

neutrino, dont la masse au repos est petite comparee ä celle

de l'electron, et dont la charge electrique est nulle [2], Le
neutrino n'est pas inobservable, mais les effets qu'il produit
sont trop petits pour etre deceles par la technique experimentale
actuelle.

On appelle radioactivite ß+ la decomposition d'un noyau
selon le schema (1).

Soient:

E„ l'energie du noyau (Z, M) (noyau non decompose);
E- l'energie du noyau (Z — 1, M + 1);
We+ l'energie de l'electron positif produit (energie au repos

mc2 + energie cinetique ä grande distance du noyau);
Wn l'energie du neutrino (l'energie au repos est negligeable

vu la petite masse du neutrino, ainsi toute l'energie
est cinetique).

Avec ces notations, le bilan d'energie de la decomposition (1)
est

Ea Ex + We+ + Wn (2)

Pour deux energies donnees Ea et ET, ce n'est quelasomme
We+ + Wn qui est determinee, cette energie se repartit sta-
tistiquement entre les deux particules, la loi exacte de cette
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repartition etant donnee par la theorie de ce processus [3].
On observe done une radioactivite de rayon ß+ dont l'energie
forme un spectre continu entre les limites We+ mc2 et
We+ Ea — Et (m masse de 1'electron).

Comme tous les noyaux sont entoures d'electrons negatifs
lies (e il est possible que 1'electron positif e+ produit dans
la reaction (1) se recombine avec un de ces electrons. On peut
ecrire (1) sous la forme

(Z, M) -j- e —(Z — 1 M -j- 1) -f- e n (3)

La reaction de recombinaison est exprimee par
e+ + e~ y + y' (y et y' symbolisant des photons de

frequences v et v' et d'energie hv + Av', h etant la constante
de Planck, ou encore par

(Z — 1 M + 1) + e+ + e~ + n —>

—(Z — l,M+l) + y+y'+n. (4)

Deux quanta de rayonnement y apparaissent done au cours
de cette reaction.

Le bilan energetique est

We+ + We— h (v + v') (5)

Si l'on considere 1'enchainement des deux reactions (3) et
(4) [4], on peut formuler le passage de 1'etat initial de la reaction

(3) k l'etat final de la reaction (4)

(Z, M) + e~ —^ (Z — 1, M+lJ + y+y'+n (6)

L'energie We— d'un electron lie est mc2 (k 10% pres). Le

bilan d'energie de l'equation (6) est done sensiblement

E<r + mc2 E; + A(v + v') + Wn (7)

On discute cette equation comme on a discute l'equation (2),

la discussion montre que (6) represente une radioactivite de

rayons y dont l'energie forme un spectre continu entre les

limites W h (v + v') 0 et W A(v + v') ECT — ET.
La force qui provoque la reunion des deux electrons depend
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de la charge electronique e. Dans la reaction envisagee (4)

eile est proportionnelle ä e2. En plus de cette reaction (4)

la recombinaison e+ + e~~ y, ne donnant qu'un seul quantum

y. Cette reaction de deuxieme espece n'est possible qu'en

presence de particules chargees. La force qui la provoque
est proportionnelle ä Ze3. La probabilite de recombinaison
de premiere espece est done proportionnelle ä e4, celle de la
recombinaison de deuxieme espece ä Z2e6.

D'apres la theorie quantique de la dispersion la reaction
combinee (6) peut se produire meme si le bilan d'energie (2)
de la reaction (1) n'est pas satisfait, pourvu que le bilan (7)
le soit. Tenant compte du fait que le bilan d'energie des

reactions intermediates (reactions (1) et reactions (3)) ne doit pas
etre satisfait une recombinaison de troisieme espece est possible:
e+ e~~ y, donnant (comme la reaction de deuxieme

espece) un seul quantum y. La force provoquante est

proportionnelle ä e. La probabilite de leur recombinaison doit
done etre proportionnelle a e2. Comme e2/hc 1/137 est le

seul nombre pur qu'on peut former a partir des grandeurs
elementaires e, h et c, il est evident que la probabilite de la
reaction combinee (6) est, en ordre de grandeur (137)2, Z2(137)3

ou 137 (considerant une recombinaison de lre, 2me ou 3me

espece) fois plus petit que la probabilite de la reaction (1). Pour

que les reactions (1) ou (6) soient possibles, il faut que Wn^0.
Pour que (1) prenne place, il faut aussi que We+ mc2- Si

Ea — Et > mc2, on observe un rayonnement ß+ accompagne
d'un faible rayonnement y.

Si mc2 > Ea — ET > — mc2, le rayonnement y s'elfectuera

sans emission de rayons ß+.
A defaut de donnees plus precises, on peut admettre que

les niveaux d'energie sont distribues statistiquement dans

l'ensemble des transmutations possibles donnant des noyaux
(Z, M); on sait d'autre part que la limite superieure de 1'energie
des rayons ß+ est de 1'ordre mc2; la probabilite d'obtenir, par
les methodes de Fermi et de Joliot, un noyau possedant la
radioactivite continue y est done du meme ordre de grandeur

que celle d'obtenir un noyau emettant des rayons ß+. Le
calcul exact montre que la vie moyenne de ces noyaux y-actifs
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est environ mille fois plus longue que Celle des noyaux ß+-
actifs. En plus, le calcul des probabilites (effectue ci-dessus)

montre que dans un cas seulement sur 137 un quantum y de

ce spectre continu peut etre observe. Dans tous les autres cas

un electron negatif disparait et un rayonnement monochro-

matique de neutrinos est emis (voir M. Fierz, loc. cit. [5]).
Je voudrais signaler ici qu'une theorie unitaire du champ

analogue ä celle de Born [6], mais utilisant des spineurs ä la

place des vecteurs, permet de retrouver la theorie de Fermi
appliquee ci-dessus, et d'expliquer en meme temps les forces

d'echange entre protons et neutrons, introduites par Heisenberg
et Majorana [7] pour rendre compte de la structure des noyaux
atomiques.

Dans cette nouvelle theorie, l'electron, le neutrino, le proton
et le neutron doivent etre consideres comme des etats quan-
tiques differents d'une seule particule elementaire.

On interprete la creation d'une paire d'electrons comme le
saut d'une particule elementaire d'un etat charge, de masse

petite et d'energie negative ä un etat charge, de masse petite
et d'energie positive (creant ainsi un « electron » et un «trou »-1).

D'une faijon analogue, la reaction (1) s'explique maintenant
comme une transition de la particule elementaire d'un etat
charge, de masse petite et d'energie negative ä un etat non
charge, de masse petite et d'energie positive (creant ainsi un
« neutrino » et un «trou »1). En meme temps une autre particule
a passe d'un etat charge, de masse grande et d'energie

1 negative2 j Pro^on") a urL ®^at non charge, de masse grande

et d'energie j P0S'6ve j ^ neutron »).° negative2 O '
En outre, la theorie permet d'introduire des forces non encore

decouvertes produisant des transitions proton —* neutrino et
neutron —»- electron positif.

Si on reussit ä expliquer le photon comme l'ensemble de

deux neutrinos, selon une idee de L. de Broglie [8], la theorie

1 Le «trou » dans les etats charges, de masse petite et d'energie
negative a les memes proprietes qu'un « anti-electron » ou « electron
positif ».

2 Dans le sens de la theorie des trous.
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est vraiment unitaire parce qu'elle ne contient que le champ
d'un seul spineur ^ a 16 composantes.

Un expose detaille de cette theorie parattra dans les Helvetica

Physica Acta.

L'auteur desire exprimer ses remerciements k M. le profes-
seur Weigle, ä Geneve, et ä MM. les professeurs Pauli et Wentzel,
ä Zurich, de s'etre interesses k ce sujet.

Institut de Physique. Universite de Geneve.

BIBLIOGRAPHIE

[1] Pour la bibliographie voir: R. Fleischmann et W. Bothe,
Erg. d. exakten Naturwissenschaften, 13, 1 (1934).

[2] D'apres une idee de W. Pauli. E. Fermi, Zeits. f. Phys., 88,
161, 1934.

[3] E. Fermi, Zeitschr. f. Phys., 88, 161, 1934.
Konopinski et Uhlenbeck, Phys. Rev., 48, 7 et 107, 1935.

[4] G. Wentzel, Natw., 23, 35 (1935).
[5] Bloch et Moller, Nature, 136, 911, 1936 et M. Fierz, 9,

245 (1936).

rfi, f M. Born et L. Infeld, Proc. Roy. Soc. 1934.
^ { M. Born, Proc. Ind. Acad, of Science, 3, 8 et 85, 1936.

[7] Majorana, Zs. F. Phys., 82, 1933, 137.
[8] L. de Broglie, Une nouvetle conception de la lumiere. Actualites

scient. et industrielles, Hermann, Paris, 1934.

B. Susz et S. Fried. — Spectre Raman de Vacide gallique, de

quelques-uns de ses derives et du tanin.

Dans une note precedente1 nous avons montre que le

pyrogallol, l'acide gallique et le gallo-tanin chinois, malgre
d'assez grandes difficultes experimentales, peuvent donner en

Solution des spectres Raman interessants.
Notre spectre Raman du pyrogallol dissous dans l'alcool

absolu ne presente que peu de differences avec celui de la
substance fondue obtenu par Kohlrausch et Pongratz2. Nous

avons perfectionne notre dispositif experimental et nous

1 E. Briner, S. Fried et B. Susz, Compt. Rend. Soc. Phys.
Geneve, 52, 178, 1935.

2 K. W. F. Kohlrausch et A. Pongratz, Monatshefte, 65, 6,
1934.
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