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ELEMENTS NEGLIGES DE

L'ELECTROMAGNETISME CLASSIQUE:
LEUR UTILITE POSSIBLE

DANS LA THEORIE DE L'ATOME

PAR

H. VAR COLLIER

I. Expose.

Depuis la creation de la Mecanique Ondulatoire, depuis
les succes obtenus, gräce ä eile, dans les recherches atomiques,
il semble que l'EIectromagnetisme classique, celui des Equations

de Maxwell, soit reconnu inadaptable ä ce nouveau
domaine; et qu'il ait pour seul röle de fournir des solutions
«limites », quand le nombre des quanta augmente. II semble

meme que toute methode d'investigation physique reposant
sur l'ancien postulat determinate, soit condamnee comme

impropre ä Interpretation complete des phenomenes
atomiques; le principe de causalite cesse d'etre valable dans le

domaine quantique; et cela, non pas en vertu d'une convention
de commodite comme dans la Theorie cinetique des gaz,
mais par une propriete essentielle de ce domaine. L'indeter-
mination y est fondamentale et s'accompagne, logiquement,
de l'impossibilite de toute liaison avec le monde determine,
c'est-ä-dire de toute figuration reliee ä nos sens; le domaine

quantique, celui des atomes, de leurs electrons planetaires, de

leurs noyaux, celui des corpuscules primordiaux, stables ou

transitoires, celui de leurs echanges, entre eux et avec le

rayonnement, est necessairement inconnaissable, reserve ä la
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138 ELECTHO-MAGNETISME CI.ASSIQUE

seule connaissance mathematique. Le terme ultime de nos

figurations reside dans la construction des fonctions d'ondesT,
afferentes ä chacune des entites, et des Operateurs algebriques
qui expriment leurs relations; la probabilite de presence I^F]2
constitue la limite de nos determinations, de notre connaissance.

Est-il permis, ä l'exemple d'Einstein lui-meme, d'emettre
des doutes sur ce qu'on pourrait appeler cette metaphysique
et de souhaiter qu'elle revienne un jour au rang des autres
methodes statistiques qui reposent sur la probabilite — qui
laissent intacte la possibility de determiner, quand toutes
causes sont connues

Constatons que la situation presente de la Physique —
abstraction faite de ses triomphes techniques — n'a guere
beneficie de l'abandon de l'Electromagnetisme Rationnel.
Les difficultes se sont multipliees, en meme temps que le

nombre des entites explicatives, et des hypotheses de liaison.
Un exemple de cette situation est donne par la Theorie du
«Vide » — substitue ä cet Ether que les physiciens du siecle

dernier assimilaient fächeusement ä un materiau de construction

— mais maintenant devenu aussi critiquable, car, malgre
sa qualification de vide, il accumule en lui les virtualites.

La crise de la Physique, le malaise des physiciens, ne sont

plus contestables. On en a trouve la plus recente expression
dans une remarquable Conference faite ä la Sorbonne, le

11 mars 1955, devant la Societe Franijaise de Physique, par
un jeune physicien, Americain du Nord, attache ä l'Universite
de Sao-Paulo, M. David Böhm. Apres avoir precise la these

indeterministe, ses difficultes, ct surtout ses dangers pour le

travail de recherche, il a evoque la situation des physiciens
des annees 1900, places devant la gigantesque exploration du

domaine atomique exterieur — de meme que nous sommes

places devant l'exploration du domaine nucleaire et corpus-
culaire: s'ils avaient suivi la meme voie que nous, s'ils
avaient renonce ä toute figuration mecaniste de 1'Atome, s'ils
avaient borne leurs explications des edifices atomiques ä la

construction de quelque 80 fonctions Y, accompagnees de

leurs probabilites [Y]2, et de leurs Operateurs algebriques
d'interactions, d'echanges, de transmutations, il est vraisem-



ET THEORIE DE L'ÄTOME 139

blable que nous n'aurions pas aujourd'hui ä nous poser le

probleme du noyau, car notre connaissance n'aurait pas

depasse les «nuages de probabilites », parents des primitives
« gelees d'electricite » de Lord Kelvin. Nos predecesseurs d'il
y a cinquante ans n'ont pas hesite ä postuler, derriere l'Atome
jusqu'alors insecable, des entites sous-jacentes le transformant
en un Systeme complexe, et leur effort d'imagination a ete

immediatement recompense par la decouverte de ces entites.
M. David Böhm concluait en proposant, comme entite sous-

jacente aux quelque 23 corpuscules, stables ou transitoires,
que nous avons ä «expliquer», une onde primordiale non-
lineaire, dont ces corpuscules constitueraient des maxima
« aigus », semblables ä ceux dont les phenomenes de resonance
ondulatoire nous ont donne l'habitude.

Notre present objet n'est nullement de soutenir cette

figuration, ni une autre semblable. La place nous manquerait,
et cet effort serait premature. Nous allons situer notre point de

vue, beaucoup plus modeste, par un exemple. La discussion,
en quelque sorte philosophique, sur le double caractere, a la

fois corpusculaire et ondulatoire, des particules electriques
fondamentales, peut rencontrer une conclusion pratique, une

explication, dans le domaine de FElectromagnetisme classique;
il suflit de prendre en consideration les formes speciales d'inertie
et de reaction de rayonnement que fournissent les mouvements
elementaires des corpuscules electrises, par exemple des

electrons d'une antenne ou d'un magnetron, et de constater la

necessite de la presence de termes en dont le sens

physique est important. Un mouvement figure par une equation
telle que:

peut valablement etre suppose capable de se continuer apres
cessation de toute action exterieure et meme capable de se

continuer sous la forme oscillatoire, si l'equation
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admet ce type de solution. II peut ainsi se composer d'un
mouvement relatif oscillatoire entraine par une translation
uniforme; j'ai dejä demontre que ce phenomene, qu'on peut
qualifier d'inertie ondulatoire, s'identifie au phenomene
de l'Onde associee, revele par 1'Experience de Davisson et
Germer, et interprets par L. de Broglie. (Voir Archives des

Sciences de Geneve, vol. 2, Fasc. 2, 1949, pages 267 et suivantes,
pages 312 et suivantes).

Nous aurons ä revenir plus loin sur ce point capital, pour
tenter de comprendre la nature et la genese des deux nucleons,
particules nucleaires essentielles, le Proton et le Neutron.

Notre present objet est de passer brievement en revue —
parmi l'enorme quantite de faits qui caracterisent dejä les

particules nucleaires — certains faits qui nous paraissent
specialement importants, specialement susceptibles de jeter
un pont entre les conceptions actuelles et les conceptions
classiques, avec l'espoir que de jeunes chercheurs y trouve-
ront un point de depart pour de nouveaux resultats. Nous
retirons personnellement de ces faits l'impression que nos

moyens actuels d'action sur les noyaux — les bombardements
de particules — ne sont pas les meilleurs, les plus efficaces,

parce que les noyaux semblent bien defendus contre eux,
tandis que des procedures d'orientation, d'induction magne-
tique, de rotation ondulatoire, auraient des possibilites supe-
rieures. Pour ces investigations, ne serait-il pas profitable de

posseder d'abord une vue intuitive, un schema de travail,
sufiisamment justifie

Nous donnons ci-dessous le plan de notre etude:

Titre II. Moments magnetiques, et Spins, nucleaires.

III. Cohesion nucleaire et moments magnetiques et

electriques.

IV. Possibilites de figurations des systemes nucleaires.

V. Masses des noyaux et magnetisme.

VI. Essai de definition du Spin d'une particule par son

champ electromagnetique. Nature du Proton.

VII. Possibilites experimentales. Conclusion.
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II. Moments magnetiques, et Spins, nucleaires.

Les masses des differents noyaux atomiques, et leurs charges

electriques positives, sont des constantes physiques bien

connues, dont l'interpretation ne semble plus avoir besoin de

complement. Les noyaux sont composes de Protons et de

Neutrons; ie nombre des Protons est egal au nombre des

charges unitaires 4,8. 10"10 Elect. Stat. C. G. S. et le nombre

total des Protons et des Neutrons, des Nucleons, est egal au
nombre des masses H prises comme unite, soit 1,6. 10~24 g.
Ce dernier chiffre n'est d'ailleurs qu'approche, ä quelques
milliemes pres, car la masse totale d'un noyau n'est pas egale

exactement ä la somme des masses des nucleons qui le com-

posent; leur cohesion, Energie mutuelle negative, diminue
1'Energie constitutive totale, W M c2.

Mais les noyaux atomiques possedent egalement des

Moments magnetiques et des Spins, dont l'interpretation est

encore assez obscure. Les Moments magnetiques nucleaires

n'ont pas ä recevoir une autre definition que celle qui a ete

universellement adoptee depuis Ampere; un aimant, un feuillet
magnetique, est identifiable ä un solenoide de charges
electriques en circulation; il reste ä determiner ici quelles charges
et quelle circulation. Quant au Spin, il s'est introduit dans la

Mecanique quantique comme un moment de rotation, une
quantite de la dimension mvr, dont la presence est necessaire

dans tous les calculs d'analyse spectrale; sa reconnaissance

empirique domine la Physique atomique; on a ete contraint
d'attribuer un Spin ä chacun des noyaux, et cependant,
il est encore impossible d'en fournir une interpretation. Les

premiers physiciens qui s'en sont servi, l'ont presente comme
une rotation essentielle de l'electron sur lui-meme, indepen-
dante de son mouvement, mais on s'est immediatement aperiju
que, pour produire 1'elTet reconnu, l'electron, suppose de la
dimension 10~13 cm, devrait avoir une vitesse circonferentielle
depassant 300 fois celle de la lumiere, et on a surtout constate

par la suite que le Spin est physiquement different d'un Moment

magnetique; il est impossible d'inclure dans la meme explica-
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tion le Moment magnetique et le Spin d'un noyau, malgre la

parente, que nous allons rappeler, de leurs expressions alge-

briques.
Commen<jons par donner ci-apres une documentation nume-

rique sur les quantites en cause. Nous l'empruntons ä un
tableau general publie, dans le Journal de Physique d'octobre
1950, par MM. Bene, Denis et Extermann, de l'Universite
de Geneve. (Nous nous excusons d'en donner seulement un
court extrait, precisant notre present travail, et de renvoyer
notre lecteur ä l'original pour une information plus etendue.)

Premiere colonne: Specification du Noyau.
Les trois colonnes suivantes donnent les symboles des

noyaux et les indices qui affectent ces symboles, c'est-ä-dire:
— le nombre de masse de chaque noyau, egal au nombre total

de nucleons (Neutrons et Protons), et qui serait egal a la
masse du noyau, exprimee en unites H, si l'Energie de

cohesion interne n'introduisait un «defaut de masse»;
— la charge electrique, exprimee en unites electroniques,

c'est-a-dire q0 4,8.10"'0 Electr. Stat. C. G. S.; nombre

egal ä celui des Protons contenus dans le noyau.
Les deux dernieres colonnes donnent le Spin et le Moment

magnetique des difierents noyaux.
Le Spin est le moment de rotation essentiel, mvr, constate

dans les interactions mecaniques de chaque noyau, et qui le

caracterise ä l'egal de sa masse; cette quantite est exprimee,
ici, en multiples de l'expression:

S0 y- h (h Const1" de Planck 6,55 x 10~27 c.g.s.) (1)
* 71

et 1'on constate que tous ces multiples sont entiers.
Le Moment magnetique est mesure en «Magnetons

nucleaires », unite auxiliaire avant pour expression:

_ y q0 _ q0 J k' CoefT' magnet»1" du Vide
"!° 4 it M M 0 {M Masse du Proton

Cette expression est susceptible de prendre une forme
interessante. Si on definit un element lineaire r0, en fonction de la
constante fondamentale de Planck, par la formule:
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r° Wc 1,3 x 10"13 cm (3)

on verifie aussitot que cette dimension r0 est exactement celle

que toutes les donnees experimentales ont conduit ä attribuer
au noyau le plus simple, H, et qui sert ensuite ä la representation

de toutes les dimensions lineaires ou volumiques des

noyaux, jusqu'aux plus lourds. (Voir ä ce sujet un article

remarquable de M. Daniel Curie, attache au Laboratoire de

Chimie nucleaire du College de France, dans la partie docu-

mentaire du Journal de Physique de deeembre 1951, article
resumant les multiples methodes, extremement differentes, qui
concourent ä etablir les dimensions lineaires et volumiques
des noyaux atomiques.)

En fonction de la dimension lineaire r0 du noyau atomique
le plus simple, le Moment magnetique nucleaire ci-dessus

defini prend la valeur:

'»0 rz?oCr0 (4)
4 TZ

qui evoque avec evidence une circulation avec la vitesse de la

lumiere dans le domaine du noyau.
Le signe du Moment magnetique est pris positif dans le

sens de la circulation electronique de l'Atome — liee elle-meme

ä l'effet gyromagnetique.
On rappeile que l'expression classique du Moment magnetique

d'une circulation qv est:

m k' (qv~ A (5)

II ne faut pas confondre les Moments magnetiques nucleaires

avec les Moments magnetiques atomiques et moleculaires,
origines des phenomenes classiques: diamagnetisme, para-
magnetisme, ferromagnetisme; ces derniers sont crees par
la partie exterieure de l'Atome, par son cortege electronique,
et par l'assemblage cristallin des molecules; ils doivent etre
elimines dans les mesures nucleaires.

Le detail des methodes de mesure des Moments nucleaires
est donne dans des livres recents, tels que Nuclear Moments



Extrait d'un tableau General des Noyaux, Spins et Moments

magnetiques des Corps stables

publie dans le Journal de Physique
d'octobre 1950, par MM. Bene, Denis et Extermann,

de l'Universite de Genöve.

(Tome 11. — N° 10 — page 41 D.)

Designations Sym-
boles

Nombres Charges Moments
des de eiec- Spins magnetiques

noyaux masses triques

Neutron n 1 0 1 — 1,913.54
Proton f 1 1 1 1 + 2,793.53
Deuterium { II 2 1 2 + 0,857.648
Tritium l J 3 1 1 + 2,979.68
Helium He 3 2 1 — 2,128.15

Lithium < Li 1 2 3 2 + 0,822.28
J ' 3 3 + 3,257.11

Beryllium Be 9 4 3 — 1,177
Bore B 11 5 3 + 2,689.3
Carbone C 13 6 1 + 0,702.5

Azote 1 N } I4, 7 2 + 0,404.
J 15 7 1 + 0,280.

Oxygene 0 17 8 1 — 1,750.
Fluor F 19 9 1 + 2.629.1
Sodium Na 23 11 3 -f 2,217.84
Aluminium AI 27 13 5 -f 3,641.9
Phosphore P 31 15 1 + 1,131.8
Chlore C 35 17 3 + 0,822.2

Cuivre \ Cu
1 63 29 3 + 2,226.6
J 65 29 3 -f* 2,385.

Zinc Zn 67 30 5 + 0,9
Arsenic As 75 33 3 + 1,5

Brome Br } 35 3 + 2,106.1
J 81 35 3 - 2,27

Rubidium \ Rb
1 85 37 5 -r 1,353.4
j 87 37 3 + 2,751.

Indium t In
1 113
J 115

49
49

9
9

+ 5,489.
-p 5,502.

Etain Sn 119 50 1 — 1,047
Caesium C1 137 55 7 + 2,837.
Baryum Ba 137 56 3 ~ 0,935.4
Lanthane La 139 57 7 + 2,76
Platine Pt 195 78 1 + 0,6
Or Au 197 79 3 + 0,195

Mercure •{ Hg
1 199

| 201
80
80

1

3
-r 0,547
— 0,607

Thallium | T1
1 203 81 1 + 1,1621
J 205 81 1 + 1,6280

Plomb Pb 207 82 1 + 0,588.
Bismuth Bi 209 83 9 + 3,45
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de M. le professeur F. Ramsey. Je dois dire ici tout ce que le

present travail doit ä un lumineux expose de M. le professeur
Felix Bloch, Prix Nobel, directeur du Centre international de

Recherches atomiques de Geneve, fait devant la Societe

fran<jaise de Physique, le 21 janvier 1955.

La connaissance relativement recente des Spins, et surtout
des Moments magnetiques nucleaires, permet certaines remarques,

susceptibles de conduire ä une revision des figurations
tentees jusqu'ici pour les noyaux atomiques.

Les noyaux atomiques doivent etre consideres comme des

aimants, au sens classique du terme, constitues par des micro-
aimants qui sont les Protons et les Neutrons. Quelle que soit la
circulation electrique primordiale qui les constitue ä leur tour,
il faut admettre que ces micro-aimants s'assemblent comme le

font les aimants en general, c'est-ä-dire de preference dans une
des deux dispositions suivantes: en file, avec leurs axes magnetiques

paralleles, ou bien cöte ä cöte, avec leurs axes magnetiques

anti-paralleles. On expliquerait ainsi les irregularites appa-
rentes dans la succession des Moments magnetiques des noyaux,
lesquels n'ont aucun rapport avec la progression des masses ni
des charges. On peut concevoir que l'assemblage en file reste
valable pendant une certaine serie de noyaux; puis, pour
certaine dimension de la file, que celle-ci se rompe et cree un
nouvel assemblage, cöte ä cote, «tete-beche »; avec les

consequences de ce changement sur le Moment magnetique total du

Systeme. On doit d'ailleurs se rappeler que, meme si des aimants
sont disposes parallelement, leur Moment magnetique total
n'est pas la somme des Moments magnetiques individuels:
il y a influence mutuelle entre les circulations des particules
electriques, et il existe une autre influence si le Systeme des

aimants est anime d'une rotation.
Autre remarque, suggeree immediatement par les chiffres

du tableau precedent: les Spins sont quantifies et les Moments

magnetiques ne le sont aucunement. Les Spins s'expriment,
en fonction de l'unite choisie, par une succession de nombres

entiers positifs. Les Moments magnetiques ne peuvent, en

fonction d'aucune unite, s'exprimer par une serie de nombres

entiers: ils s'etagent entre — 1,91 (Neutron) et + 5,5 (Indium)
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sans qu'aucun d'eux apparaisse comme sous-multiple des

autres. Ce fait a un sens physique important; il interdit
d'attribuer le Spin ä la meme origine que le Moment magnetique.
A premiere vue, il semblerait que les Moments magnetiques
se rapportent ä une circulation qvr, et les Spins ä une circulation

mvr, c'est-ä-dire ä la meme circulation affectee de para-
metres differents; c'est ce que pourrait signifier l'equation
meme qui definit le Moment magnetique nucleaire M0, comme

proportionnel au Spin S0 (equation 2 ci-dessus). Cette conception

trop simple est ä rejeter; le Spin a une origine plus profonde,

que nous chercherons plus loin ä deceler.

Nous allons d'ailleurs trouver d'autres raisons que la

precedente, de soupijonner, derriere le phenomene classique du

magnetisme nucleaire, un autre phenomene, non encore identifie,
mais inclus dans le domaine de l'Electromagnetisme.

III. Cohesion nucleaire et moments magnetiques
ET ELECTRIQUES

Interaction de deux Protons.

La connaissance du Moment magnetique du Proton permet
d'effectuer un calcul elementaire, celui de l'interaction magnetique

de deux Protons, consideres, en premiere approximation,
comme deux aimants ponctuels. II suffit de se rappeler une for-
mule, due ä Gauss, dans laquelle deux aimants, assimiles ä

deux dipoles magnetiques, ont pour Energie mutuelle la somrne
des Energies mutuelles des quatre poles composants, deux ä

deux infiniment voisins.

Energie mutuelle dans le vide de deux poles Q, et Q.2.

±Q1Qt (6)
m k' R

k' coefficient magnetique du vide)

Energie mutuelle de deux dipoles, ayant comme Moments

magnetiques:

ml Q' Ei et Q e2
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\Y„
/ mlx nfi" / 1 2

k'Xdj-^d^X R„
(oc, ß 1, 3, 3) (')

c'est-ä-dire, (fig. 1):

Wm p • • (cos 9 — 3 cos 0! cos 02)

Cette formule etant rappelee, on peut se demander si,

pour certaines orientations mutuelles des deux Protons, leur
attraction magnetique ne parvient pas ä equi-
librer, ä une distance convenable, leur repulsion rrC Q

electrostatique.
L'Energie mutuclle electrostatique, avec la

mcme approximation ponctuelle, a pour valeur: Vr
W -191

k H
(8)

(k coefficient electrique du vide; kk' c~2)

L'equilibre est obtenu quand les Energies
mutuelles Wm et We ont une somme, 1'Energie
totale au repos \V, minimum par rapport aux
variables independantes en cause, R<p0[02, (les

deux vecteurs rri[ et mö n'etant pas supposes
le meme plan). On trouve comme equations dans

d'equilibre:

d\x d(we + wm) 0

a) Variables angulaires:

sin 9 cos 0t sin 02 cos 02 sin 0! 0

c'est-ä-dire en tenant c.ompte du signe de R2,

dans l'equation ci-apres:

\
£

If

e
i

ry
/

r
m Q

i <

Fig. 1.

alternative:
0 avec: 0, 02 0

tt, avec: 0t 02
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b) Variable R:

R2 - • (cos <p 3 COS 0! COS 02)

(9)

avec <p 0j 02 pris dans un des deux systemes de valeurs
ci-dessus.

Appliquons cette formule ä deux Protons, qui ont comme

caracteristiques communes:

f Qj Q2 + 4,8.10~to (Elect, stat. c.g.s.)
\ k' Q 19 1 • (10)

m, m. + 2,79 • 7— • ti • A 0,42 10~12 • ^[ 1 ' 4ir M c2

Nous trouvons les resultats numeriques suivants:

a) Protons alignes en file (fig. 2)

a m"
rn

a 1

m
rr\

2

Fig. 2. Fig. 3.

R V2.V3-^-r0 A
1,3 10~13 cm

b) Protons «tete-beche », (fig. 3):

D /ö 2'79 h
R V 3 ' — ' r0 rj-4 k " M c

1,3 10~13 cm
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Conclusion. On constate que deux Protons pourront se

trouver en equilibre mutuel dans les deux positions evoquees
plus haut; d'abord lorsqu'ils constituent une file, avec un espa-
cement de 1(T13 cm environ; ensuite, lorsque deux semblacles

files se trouvent antiparalleles, «tete-beche », avec un espace-
ment du meme ordre de grandeur. Et cet ordre de grandeur,
10"13 cm, est celui que toutes les mesures atomiques assignen-

au noyau. Nous possedons ainsi un premier element d'explicta
tion de la cohesion nucleaire. II nous reste ä examiner comment
se comportent les Neutrons entre eux, et avec les Protons.

Interaction de deux Neutrons

Fig. 4.

—»

1

R,

Les Neutrons sont, au meme titre que les Protons, des

aimants, des dipoles magnetiques, dont les moments, quoique
de signe contraire, sont du meme ordre de grandeur absolue.

On peut appliquer a l'interac-
tion magnetique de deux
Neutrons, la meme formule (7) qu'ä
celle de deux Protons. Mais, ä

premiere vue, les Neutrons, ne

possedant pas de charge elec-

trique, ne peuvent pas equili-
brer leur interaction magnetique

par une interaction elec-

trique. Nous allons constater

que cette conclusion est trop
hätive; et qu'il existe bien,
entre Neutrons, une interaction
electrique, corroboree par une
donnee numerique speciale, *
celle des Moments electriques
quadrupolaires. Voici le sens physique que nous attachons ici
ä cette expression.

Soient deux charges electriques, egales et contraires, par-
courant deux trajectoires fermees, petites par rapport ä la
distance oü Ton considere leurs champs; (ces trajectoires
peuvent etre confondues et les mouvements, symetriques
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mais alors, en premiere analyse, le moment magnetique total
des deux circulations est nul). Le potentiel electrique cree

par ces deux charges peut etre figure comme suit: (fig. 4)

v 9 9 d (1\ ~\_l1/ d2

V ß 9 R • e + v9 '
Ri R2 * \dx-W J 2 ' \dx«d£ \R/ '

(11)

Cette formule est une approximation; d'abord, parce que
c'est un developpement limite au deuxieme terme, ensuite,

parce que les potentiels electrostatiques qu'elles contient,
devraient faire place ä des potentiels electrocinetiques, du type
retarde de Lienard-Wiechert. Nous nous bornons ici äune
approximation fournissant l'ordre de grandeur du phenomene
physique.

Examinons le premier terme de la formule (II), dans lequel
le vecteur e, distance des deux charges, contraires et egales,

en mouvement mutuel periodique, prend toutes les directions

possibles lorsque les deux trajectoires se ferment. II existera

generalement deux vecteurs + e et — e pour toute direction,
et ce premier terme, lorsqu'on en fera la somme pour une

periode entiere des mouvements, sera nul.
Au contraire, le second terme, dans les memes conditions,

sera different de 0; car sa forme, quadratique homogene en e,
est indifferente ä un changement de signe de ce vecteur.

Conclusion: le potentiel electrique moyen des deux charges

en question, pris sur une periode entiere de leurs mouvements
fermes, sera egal ä la moyenne du second terme, calculee comme

ci-apres:

Um0yen
moyen _ IF (1 ~ 3 C°S* 6)moyen

N
R3

(12)

On voit apparaitre une quantite N ä deux indices, dont la
dimension est QL2, et ä laquelle on a donne le nom de Moment

quadrupolaire.
Le tableau cite plus haut, de MM. Bene, Denis et Extermann,

contient, en plus des chiffres que nous avons reproduits,
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une documentation precieuse sur les Moments quadrupo-
laires des noyaux atomiques. Ceux du Neutron et du Proton
ne sont pas indiques; mais celui du Deuterium est donne egal
ä 2,79.10~27 en unites q0[cm2; (il faut multiplier ce chilTre par
q0 /i,8.10"10 pour obtenir sa valeur absolue en unites Elect.
Stat, c.g.s.). Des chiffres sont fournis pour une trentaine de

noyaux; et tous sont de l'ordre de 10~26 en unites q0jcm2;

il est facile d'en deduire que les distances e que nous avons fait
figurer plus haut dans la definition du moment quadrupolaire,
sont egales, en ce qui concerne les noyaux atomiques, precise-
ment ä la dimension lineaire 10"'3 cm, que tous les phenomenes
revelent comme leur dimension. II y a ainsi concordance pour
nous montrer que les dipoles magnetiques constituant les

noyaux sont formes par des circulations electriques au sein

de leur domaine 10~13 cm.

Appliquons cette notion au Neutron: nous serons amenes
ä le reconnaitre comme possedant deux caracteristiques
physiques; un Moment magnetique, constitue par la circulation
de deux charges contraires, (dont les trajectoires ne peuvent
pas etre identiques, car ce moment serait nul), et un Moment

electrique quadrupolaire, dont nous ne possedons pas la valeur
experimentale, mais que Ton peut estimer vraisemblablement
ä 1(T26 en unites q0/cm2, c'est-ä-dire ä un chiffre de l'ordre de

10"10.10_26 KT36 en unites El. St. cgs.

Rappelons-nous que l'interaction de deux quadrupoles est
delinie de la meme maniere que l'interaction de deux dipoles,
mais en fonction des derivees quatriemes:

Dans ces conditions, l'equilibre moyen entre deux Neutrons

ressort (voir calcul 9), de l'egalite des ordres de grandeur des

deux Energies mutuelles suivantes:

a) Energie mutuelle des deux dipoles magnetiques, dont
nous connaissons les moments, par le Tableau insere plus haut;

(a, ß, v, S 1, 2, 3) (13)
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Energie ayant comme ordre de grandeur; d'apres la formule (7):

Wm p ' c2 (10-33)2 (Elect, stat. c.g.s.) (14)

b) Energie mutuelle des deux quadrupöles electriques,
dont les moments, d'apres la documentation de meme source,
sont de l'ordre de grandeur de (10"26<70), c'est-ä-dire 10"36;

Energie ayant comme ordre de grandeur, d'apres la formule
(13):

We i-^ (l0"33)2i-6. (15)

L'egalite de ces deux quantites impose au rayon R une
valeur dont l'ordre de grandeur est donnee par la condition:

C2(l0-33)2_1_ (10-36)2i_ R ^ }0-13 cm (16)

Une fois encore, nous trouvons une dimension lineaire du

meme ordre de grandeur que celle du noyau atomique simple, H ;

la cohesion entre Neutrons dans les noyaux peut etre expli-
quee.

Interaction entre Proton et Neutron.

Nous pouvons reprendre presque exactement le meme rai-
sonnement que ci-dessus. A premiere vue, l'interaction des

Moments magnetiques semble seule entrer en cause, puisque
le Neutron n'a pas de charge electrique ä opposer ä celle du
Proton. Mais le Neutron constitue un quadrupole, dont la

moyenne, sur une periode entiere du double mouvement de

ses charges contraires, n'est pas nulle, et agit, au contraire,
comme un potentiel residuel, sur la charge electrique du Proton.

Dans ces conditions, l'equilibre moyen entre Neutron et
Proton ressort, (voir calcul 9), de l'egalite des ordres de grandeur

des deux Energies mutuelles suivantes:

a) Energie mutuelle des deux dipoles magnetiques, dont
nous connaissons les moments par le tableau precite; Energie
ayant comme ordre de grandeur, d'apres la formule (7):

Wm p c2 (10"33)2 • i (Elect, stat. c.g.s.) (17)
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b) Energie mutuelle de la charge electrique du Proton et
du quadrupöle electrique du Neutron, ayant comme expression

le produit de la charge par le potentiel residuel du au

quadrupöle:

w. i'rr-' 1,81

Energie ayant par consequent comme ordre de grandeur:

W. 1(T10
1Q~36

e R3

L'egalite de ces deux quantites semble n'imposer aucune
condition ä la distance R entre le Proton et le Neutron; mais

eile impose une relation entre les parametres de ces deux parti-
cules:

i?lN2 ^mlm2 ; KT10 1(T36 PS c2 (lO-33)2 • (19)
A A

Cette relation se trouve satisfaite d'elle-meme lorsqu'on
assigne au Neutron un moment electrique quadrupolaire du

meme ordre de grandeur qu'ä la generality des noyaux, c'est-
ä-dire 10~26 en unites (/„/cm2; ce qui signifie simplement, repe-
tons-le, que les charges electriques contraires, composantes
necessaires du Neutron, parcourent des trajectoires incluses
dans le domaine 10~13 cm.

Ces trois calculs tres differents, ces trois coincidences

numeriques entre constantes physiques non apparentees ä

premiere vue, indiquent manifestement qu'on peut fonder une

explication de la cohesion des systemes nucleaires sur les

interactions electromagnetiques classiques entre les nucleons,
Proton et Neutron, sans aucun recours aux forces speciales,

(forces d'echange, forces mesiques, etc.), qu'on a cru devoir
introduire dans ces systemes.

IV. PoSSIBILITES DE FIGURATIONS DES SYSTEMES NUCLEAIRES

Peut-on fonder sur les calculs precedents un essai de

figuration des systemes nucleaires? Nous allons soumettre ici quel-

ARCHIVE3 des Sciences. Vol. 8, fasc. 2, 1955. 11
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ques vues, dont nous indiquerons ensuite le caractere premature,

mais qui peuvent etre utiles comme directions de recher-
ches; nous comptons d'ailleurs terminer ce travail par quelques
propositions experimentales.

Le Neutron, avons-nous dit, se compose necessairement
de charges electriques en mouvement, puisqu'il possede un
Moment magnetique; ces charges sont contraires puisque leur
total est nul; et leurs mouvements ne peuvent pas etre syme-
triques, puisque cette symetrie annulerait le Moment magnetique.

Un fait physique important vient apporter une certaine
lumiere: le Neutron n'est pas une particule stable, du moins

lorsqu'il est extrait du noyau atomique; il est alors caracterise

par une vie moyenne de 12 minutes, et il se decompose en un
Proton et un Electron.

II semble naturel d'en conclure que le Neutron se compose
d'un Proton et d'un Electron, gravitant sur des trajectoires
tres differentes, fonctions de leurs masses. Mais il ne faudrait
pas tenter de resoudre le probleme de leurs mouvements
periodiques par la Mecanique classique et les interactions elec-

tromagnetiques classiques; car les vitesses sont de l'ordre de

celle de la lumiere, et l'inertie necessite une nouvelle definition,
oil le Spin intervient. Nous indiquerons plus loin ce qu'il faut
entendre par lä.

Le Proton est, lui aussi, un circuit electrique, puisqu'il
possede un Moment magnetique; et la particule en circulation
est la charge positive unitaire, le positon. On est conduit ä sup-
poser que le Proton est un exemple primordial de ce que nous

avons appele l'inertie ondulatoire, ou l'auto-oscillation. Le

positon a pu satisfaire initialement une equation de la forme:

exprimant l'equilibre dynamique entre une action exterieure F~

et un ensemble de reactions d'inertie; puis la force F~ dispa-
raissant, il est reste un regime oscillatoire:

P+ + E~ (20)

(21)
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exprimant l'equilibre entre les diverses reactions d'inertie,
ou plutöt entre l'inertie propre et la reaction de rayonnement.
Le phenomene ainsi decrit peut etre compris comme un choc,

passage rapide dans un champ electromagnetique intense,
et ce que nous appelons une force peut egalement etre un couple,
une impulsoin de rotation. Ce phenomene peut donner nais-

sance ä plusieurs sortes de particules, suivant la violence du

choc; le Proton est caracterise par la condition maximale |e-|
c correspondant ä une solution singuliere oü le rayonnement

ä l'infini disparait; lorsque cette condition de stabilite
n'est pas remplie, il se produit des particules transitoires,
localisant une Energie constitutive inferieure, qu'on peut
identifier aux mesons (ä condition de generaliser aux particules

negatives et neutres).
Les calculs d'interaction et d'equilibre du Titre precedent

pourraient conduire ä une figuration vraisemblable des noyaux
atomiques, sous une forme analogue ä Celle que la Technique
a, depuis longtemps, conduit ä adopter pour la conservation
des barreaux aimantes, avec une repartition optimum des

flux magnetiques. Les noyaux atomiques se composeraient
de files de micro-aimants, Protons et Neutrons; ces files etant
elles-memes juxtaposees antiparallelement, «tete-beche ». On

arriverait probablement ä une Theorie «nematique», qui
rendrait compte, non seulement des charges electriques et
des masses, mais des Moments magnetiques et des Spins.

Cependant un tel effort serait, ä notre avis, premature;
car le nombre des phenomenes nucleaires ä expliquer depasse
de beaucoup ceux que nous venons d'evoquer. Nous nous per-
mettons de rappeler les faits principaux, tels que les ont exposes

ä la Societe Fran^aise de Physique, dans des Conferences

remarquables, M. le Professeur Weisskopf, le 12 mai 1951,
et M. le Professeur Marshak, le 26 mars 1954. Les interactions
entre nucleons paraissent etre, dans le domaine atomique,
presque independantes du signe de leurs charges, determinees

plutot par leurs Spins. Les interactions proches vont jusqu'ä
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I'echange, par exemple un Proton devenant un Neutron;
et reciproquement; leur caractere different apparaitrait comme
une sorte « d'excitation », avec le sens de ce mot dans la theorie
des emissions. II y a interaction entre les nucleons et le ravon-
nement; ceux-ci donnant des rayons y parleurs transformations;
et reciproquement, les rayons y pouvant creer des particules
electriques, des paires electron-positon. II existe dans le domaine

atomique des particules de masses intermediates entre l'elec-
tron ou le positon, et le Proton ou le Neutron; ce sont les

mesons, positifs, negatifs ou neutres, d'un caractere transi-
toire, ä vies moyennes tres courtes; il existe meme des particules

de masses superieures ä Celles du Proton, les hvperons.
On a ete amene ä introduire dans la Theorie du noyau des

mesons constitutifs, de Yukawa, responsables de forces ä

forme exponentielle, lesquelles apparaissent aussi dans la

Theorie de l'Klectron ponctuel. Enfin, on semble contraint
d'admettre, pour solder certains bilans energetiques du domaine

atomique, l'existence d'un corpuscule bien singulier, le

Neutrino, qui serait depourvu de masse d'inertie et de charge

electrique, et viendrait cependant apporter un quantum
d'energie.

Avant de risquer une explication de cet ensemble de faits,
evidemment tout ä fait en dehors de l'Electromagnetisme
technique, il nous parait indispensable de pousser jusqu'ä leur
extreme validite les donnees classiques, en donnant ä ce terme
son sens le plus large.

II nous a paru que le point capital de cette extension etait
la definition du Spin, dont tout nous montre le role predominant
dans les phenomenes atomiques, et son rattachement ä une

analyse plus poussee du phenomene de l'inertie d'une particule
electrique. Si nous parvenons ä comprendre la cause de ce

moment de rotation constant, quantifie, universellement

present, et ä calculer 1'Energie, propre ou mutuelle, dont il
est la cause, nous pensons que le chemin sera ouvert vers une

Electromecanique englobant le domaine atomique; de la meme
maniere que, il y a deux siecles, apres une definition correcte
de la force et de l'inertie en premiere approximation, le chemin
s'ouvrit brusquement vers la Mecanique de l'Univers.
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V. Masses des Noyaux et Magnetisme

Nous avons indique ci-dessus que la cohesion des systemes
nucleaires pouvait legitimement etre attribuee aux
interactions, ä formes classiques, des charges, des Moments magne-
tiques et des Moments electriques, presents dans ces systemes.
II paraitrait natural d'expliquer de la meme maniere l'Energie
de constitution de ces systemes Mc2, c'est-ä-dire leur masse

d'inertie M; il paraitrait naturel de penser que la masse du

Proton ou du Neutron, 1.830 fois plus forte que Celle de l'elec-
tron ou du positon, a pour origine l'energie magnetique contenue
dans ces micro-aimants, c'est-ä-dire leur energie cinetique.
Nous allons constater brievement qu'il n'en est rien; ce facteur
1.830 n'est nuilement explique par les phenomenes magneti-
ques en cause, et il faut recourir ä une autre explication, que
nous recherchcrons ensuite.

Les calculs que nous avons faits au titre III de ce travail,
ont montre quelles energies mutuelles etaient en jeu entre
Protons et Neutrons; ce sont ces energies mutuelles — negatives
necessairement puisqu'elles creent la cohesion, l'attraction
mutuelle — qui se manifestent ä l'exterieur du noyau par le

phenomene important du « defaut, de masse », c'est-ä-dire du
deficit de l'Energie constitutive Mc2, constatee experimentale-
ment, par rapport ä la somme des Energies constitutives £ Mc2,

des nucleons composants. Nous devons done trouver lä une
confirmation — tout au moins de l'ordre de grandeur — des

Energies mutuelles calculees. Nous trouverons cette confirmation,

mais avec certaines reserves pouvant orienter des

recherches.

Energie propre d'un micro-aimant.

Premier point. Examinons ce qu'est l'Energie propre,
constitutive, d'un des micro-aimants qui composent les noyaux
atomiques, afin de verifier si on peut y trouver l'origine de

leur masse d'inertie.
Un aimant est assimilable ä une circulation electrique, et,

egalement, ä un dipole magnetique, forme de deux couches
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magnetiques infiniment voisines de polarites contraires. On

peut done le considerer comme la transposition, ä des elements

superficiels de poles magnetiques, de ce qu'est un condensateur

electrique pour des couches voisines d'electricites contraires.
II suffit, pour calculer l'energie propre de ce dispositif magne-
tique, de transposer les formules du dispositif electrique: voici
cette transposition, (fig. 5).

+ 4

Fig. 5.

Condensateur electrique plan.

_ fdqldqz _ 2_7r (Qs)2
e k J R12 k

'
V

(V volume compris entre les deux plans)

Aimant lamellaire.

_ 2tt (Q'g)2 _ 27t m*
m k' V ~ k'

'
V

(m Moment magnetique Q'e; kk' coefficients electrique
et magnetique du vide.)

Appliquons cette formule au Proton, dont le Moment

magnetique est:

m 2,79 • y— fj- • h 0,42 • 10~12 • 4 (Elect, stat. c.g.s.)
4 tt M cz

et prenons comme volume occupe par cette particule celui du

noyau le plus simple, H, d'apres sa dimension lineaire experi-
mentale, 1,3.10_13 cm; d'oü V IGT39 cm3.

Nous trouvons:

W (approximativement) 10~27 • e2 (erg) (24)

(22)

(23)

Ce chifTre ne s'apparente pas a. l'Energie constitutive du
Proton qui est:
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M c2 1,66 1(T24 c* (erS)

mais ä l'Energie constitutive de l'Electron, qui est:

mc2 0,9 • KT27 • e2 (erg)

Par consequent, le magnetisme de la particule protonique
ne peut pas expliquer son Energie constitutive, sa masse

d'inertie.
Le meme calcul est valable pour le Neutron.
II faut recourir ä une autre source d'Energie pour reconsti-

tuer les quantites Mc2 des nucleons et des differents noyaux.
Avant de quitter ce sujet, nous devons faire ressortir une

consequence interessante des formules (23) et (24); il existe,
d'apres elles, dans un Systeme nucleaire, des possibilites de

modifier son Energie totale, done sa masse, de la meme quantite
que par l'introduction ou la soustraction d'un electron, sans

cependant qu'aucune charge electrique soit ajoutee ou retran-
chee ä ce Systeme. II suffit que l'un des nucleons composants
soit retourne de 180° en presence des autres, sous un effort
exterieur quelconque, pour que le bilan energetique du Systeme
soit modifie de 2m0c2; car le retournement d'un aimant equi-
vaut evidemment ä l'adjonction d'un aimant antiparallele,
de Moment magnetique double. On se trouve done devant un
phenomene analogue ä celui qui est schematise par l'hypothese
du Neutrino; apparition d'une energie, que ne semblent
materialiser ni charge, ni masse.

Energie mntaelle des nucleons et defaut de masse du noyau.

Examinons maintenant quel apport d'Energie les

interactions des nucleons composants fournissent ä un Systeme
nucleaire. Soient d'abord deux Protons.

Les conditions d'equilibre entre interactions electriques
et interactions magnetiques comportent une equation en R,
qui, compte tenu des formes en I/R et en I/R3, peut s'ecrire
de la maniere suivante (voir equation 9):

d W d TX,

dR dR e +
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^ + 3W ° (25»

c'est-ä-dire:

W (Equilibre) |-We | I - ^
Observons que la distance des deux Protons en ecuilibre

(equations 9 et 10), est de l'ordre de grandeur de 1/2 ?3 avec:

r0 ~ 1,3 1(T13 cm •

D'autre part, on utilise parfois la liaison suivante entre la

masse de l'Electron et une dimension rl caracteristique de

son domaine:

"<o T 1 - ^ • (20)

(Cette equation represente l'Energie constitutive dc l'Electron
comme analogue a celle d'une sphere chargee electriquement.)

r, —-r-—r, 1,4 10-'3 cm •

2A-///0c-

Les deux dimensions r0 et r1 sont, en premiere approximation,
assimilables l'une ä l'autre.

On en conclut immediatement que deux Protons, dans leur

position d'equilibre, developpent une Energie mutuelie de

l'ordre de 2m0c2.
I n calcul analogue aboutirait, pour deux Neutrons, a un

resultat du meme ordre. Pour un Proton et un Neutron, nous

avons vu que, en premiere approximation, leur equilibre
mutucl est indifTerer.l ä la distance, et est conditionne par la
seule orientation.

II semble done que nous puissions legitimemcnt conclure

que les Energies mutuelles des nucleons apportent, ä l'Energie
totale du noyau, une contribution de l'ordre de m0 c2, c'est-a-
dire de quelques milliemes de l'Energie totale M0 c2. Or, e'est

bien la ce que confirme l'experience: les defauts de masse sont
de l'ordre du millieme de la masse totale. De plus, les defauts
de masse, consideres pour l'ensemble des novaux atomiques,
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semblent obeir assez exactement ä une formule lineaire en
fonction du nombre des nucleons, du moins pour les atomes les

plus lourds; on confoit aisement que cette propriete fournisse

un argument en faveur d'une figuration « nematique », en chaine,
des noyaux atomiques.

Mais, cela etant acquis, il se presente ä l'examen une defec-

tuosite grave dans la formule (25) de l'Energie mutuelle de

deux Protons en equilibre; cette Energie est positive. II en est
de meine de l'Energie mutuelle de deux Neutrons en equilibre.
Nous trouverions ainsi, non pas un defaut de masse, mais un
exces de masse. Le fait, pour deux nucleons, de se trouver
assembles, creerait une disponibilite de travail, prete ä se

degager au moindre ecart de l'equilihre: ily aurait instability
Nous nous trouverions done en face d'une impossibilite
theorique en meme temps que d'une contradiction avec

l'experience.
La reponse ä cette objection est double; d'abord, dans la

realite il peut en etre ainsi; certains assemblages simples peu-
vent etre instables, comme celui du Proton et de VElectron,
qui forme le Neutron; et les assemblages Proton-Proton,
Neutron-Neutron, ne se presentent pas. Voici les noyaux les

plus simples:

Hvdrogene Proton Masse 1 Charge 1

Deuterium Proton-Neutron 0 1

Tritium Neutron-Pro ton-Neutron 3 1

Helium Proton-Neutron-Proton 3 2

On sait que le noyau d'Helium, particule a des transformations

atomiques, possede une stabilite particuliere.
Ensuite, une reponse de principe peut etre fournie par une

approximation plus poussee des interactions. Nous avons
trouve (voir formules 18 et 19), que l'interaction Proton-
Neutron etait, en premiere analyse, independante de la

distance; et cela, parce que nous l'avons reduite ä celle des deux
Moments magnetiques, plus celle du quadrupöle electrique du

Neutron sur la charge du Proton. Mais il n'y a aueune raison

logique de refuser un moment electrique quadrupolaire au
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Proton, si nous en attribuons un au Neutron: le Proton est

constitue par un positon en circulation, comme le prouve son

Moment magnetique, et le potentiel de ce positon doit, lui
aussi, comporter, par la meme procedure de developpement en

q £ae3
serie, un terme de la forme

p3
dont la moyenne ne s'annule

pas dans un mouvement periodique. L'Energie mutuelle Proton-
1 1

Neutron comportera done deux termes, en p, et en pj
et donnera lieu au meme calcul que pour le cas Neutron-
Neutron; mais le signe de 1'Energie mutuelle d'equilibre
dependra des valeurs des coefficients.

D'une fafon generale, les conditions d'equilibre stable entre
nucleons assembles dans un noyau resulteront d'equations de

la forme:
dW °

(27)
W (Equilibre) <0 { '

dans lesquelles 1'Energie mutuelle d'ensemble pourra revetir
la forme:

w y ('*+*+ aZJ ^R + R3 + R5/

C'est un probleme algebrique, dont la solution semble necessiter

en premier lieu la recherche des moments electriques quadru-
polaires du Proton et du Neutron.

Exces de masse du Neutron sur le Proton.

La possibilite u'un exces de masse, e'est-a-dire d'une

Energie mutuelle d'equilibre affectce du signe positif, est

illustree par le cas du Neutron, particule instable (vie moyenne
12 minutes) — du moins, lorsque Ton considere cette particule
comme constitute d'un Proton et d'un Electron. Voici le

schema du calcul que l'on peut faire a ce sujet.

Masse du Proton: 1.837 m0 m0 masse de l'Electron.
Masse du Neutron: 1.839 m0

Partons de l'Energie constitutive du Proton M0 c2 (qui reste
encore inexpliquee, et qui fera l'objet du titre suivant).

Nous avons ä justifier un exces d'Energieconstitutive du Neutron,
de 2m0 c2, par la consideration de l'Energie constitutive de l'Electron
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incorpore, et des Energies en jeu entre cet Electron et le Proton.
On peut relever les elements suivants:
1° Energie de l'Electron incorpore + m0c2
2° Energie mutuelle electrostatique entre cet Electron

et le Proton; compte tenu de la liaison reconnue
plus haut (equation 26) — 2m0c2

3° Energie constitutive magnetique formee par le
Proton, de moment magnetique + 2,8, et par
l'Electron en circulation autour de lui, lequel doit
developper un moment magnetique — (1,9 + 2,8)
pour donner au Neutron—1,9. f Chiffre

Formule de composition des moments: I positif
to m1 + to2 I de l'ordre

Energie correspondante, par le calcul (22) (24). de m0 c2

II est inutile de chercher ä preciser numeriquement ce

calcul, evidemment bien hypothetique quant ä la figuration
du Systeme, mais vraisemblable dans son principe.

VI. Essai de definition du Spin d'une particule
par son Champ ei.ectromagnetique.

Nature du Proton.

Inertie et Champ electromagnetique.

Une grande part de nos difficultes actuelles provient des

fondements memes de notre Mecanique rationnelle, qui ne

s'est pas encore incorpore entierement la notion de propagation.

Or, le phenomene de la propagation du champ ä partir
d'un corpuscule en mouvement est l'origine physique de

l'inertie de ce corpuscule; la resistance ä l'acceleration, l'Energie
emmagasinee par le travail de cette resistance, naissent de la
deformation du champ par le decentrement mutuel des

äquipotentielles et des trains d'ondes, sous 1'effet de la vitesse de

l'emetteur.
Le calcul de l'inertie d'un corpuscule par le recours ä la

Transformation de Lorentz est une figuration logique de cette

conception; car cette transformation exprime la liaison entre
une propagation deformee par une translation uniforme de

l'emetteur, et une propagation entrainee par lui rigidement;
eile represente la deformation que nous venons d'evoquer.

Mais ce calcul, fondement de la Mecanique relativiste,
contient une approximation, puisque la Transformation de
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Lorentz n'a de valeur exacte que pour un mouvement uniforme
indefini. On raisonne done implicitement en assimilant fe

mouvement arbitraire, origine de l'inertie, a une suite de mou-
vements uniformes partiels, au cours de chacun desquels
s'effectuerait completement, jusqu'ä l'infini, la deformation
du champ en fonction de la vitesse de l'emetteur — et pour
chacun desquels on representerait valablement cette deformation

par une Transformation de Lorentz.
L'approximation porte done sur deux phenomenes physiques,

qu'elle considere comme negligeables: d'abord, le fait que
le glissement mutuel des äquipotentielles, leur changement de

forme ellipsoidal resultant (Heaviside), sont supposes se

propager instantanement jusqu'ä 1'infini; ensuite, le fait que,
d'une translation partielle v~ ä la translation voisine (e~ + dv~),

il se produit une rotation d'ensemble, qui est supposee
implicitement n'avoir aucune influence.

Notre objet present est d'etudier ce second phenomena,
et de demontrer qu'on peut v trouver le fondement d'une
definition physique du Spin d'une particule; parametre carac-

teristique de son inertie ä Legal de sa masse.

Equation generale des mouvements corpusculaires.

Pour preciser sommairement cette maniere de voir, il est
necessaire de recourir ä une schematisation valable des

mouvements les plus generaux des corpuscules electriques, et cela,
dans le cadre, que nous nous sommes imposes ici, de I'Elec-
tromagnetisme classique, celui des Equations de Maxwell.

Une equation d'un caractere general est donnee par la

propriete de minimum, commune ä toutes les Mecaniques:

Invariant Action fhdt Minimum

L Fonction lagrangienne definie, pour TElectromagnetisme, par
la difference des Energies, electrique et magnetique, du
champ:

L W — W

We J^dV ; WM /^V. (29)

V V
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On sait que cette equation de minimum permet de reconsti-

tuer ies Equations de Maxwell ä partir de la definition des

charges et des courants. Elle permet done aussi de determiner
les mouvements des particules electriques; car cela revient ä

prendre, comme facteurs du minimum, non plus les formes des

fonetions E~ H~, mais les formes des fonetions x~ f~ (t).
Les equations les plus generales des mouvements des

particules en presence — equations de minimum d'Euler —
sont done les suivantes:

L'ecriture ci-dessus implique que la fonetion L contient
les accelerations des charges electriques. On se rappeile que
les expressions du champ E~ H~ sont fonetions des accelerations

en meme temps que des vitesses. D'autre part, les elements v~, j~
qui figurent dans ces expressions sont des fonetions « retardees »,

de (t — —^ tandis que les derivations des formules ci-dessus

doivent se faire par rapport aux elements v~ (t), j~ (t), definissant
les mouvements des corpuscules ä un meme instant, commun ä

tout le champ. Une operation prealable de « synchronisation »

des formules est done supposee; si elle se faisait sous forme de

developpements en series, elle ferait apparaitre les derivations
superieures.

Cette difficulty algebrique dans la determination de la

fonetion L — prealable ä tout probleme — n'est pas la seule.

On congoit que l'integration des elements E2 H2, dans tout le

volume occupe par le champ, necessite la connaissance prealable
des mouvements, d'oü derivent les valeurs retardees des

potentiels et des vecteurs E~ H~; les fonetions We Wm sont
des fonetions « hereditaires » et mettent en jeu des equations
integrales. Enfin, ces memes fonetions sous-entendent une

hypothese physique sur la forme du domaine propre de l'emet-
teur, e'est-a-dire sur les abords du point singulier R 0 des

potentiels en i/R. On est amene ä conclure que, mathematique-
ment, le probleme pose par les equations ci-dessus ne possede

(30)
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pas encore de solution exacte. Seules, des approximations ont
ete effectuees.

Derniere observation. La fonction L, comme les Energies We,
Wm, contient des termes propres et des termes mutuels;
on les obtient immediatement par les developpements:

E-=niE: H- ^H; E' W + 2NE E
P ^ P 1 1 2

H» (idem) L NL„ + V (L12 + L„) (31)

I ne consequence importante de cette propriete de L sera de

faire apparaitre, dans les equations (30), ecrites, il faut bien le

noter, pour chacune des coordonnees x[... x~ des corpuscules
du Systeme:

1° des « forces effectives », d'expressions semblables a:

/z (Li. + L*l)
axi

2° des «forces d'inertie propres», telles que:

^ {d7-L")

3° des «forces d'inertie mutuelles », telles que:

Jt (^7 (L" + L">)
1

dont les unes se ramenent aux interactions classiques des

courants gt, cq, etc. et aux reactions de ravonnement, mais

dont certaines introduisent des reactions d'inertie encore non
etudiees.

Approximation de la Mecanique classique el relatwiste.

Une premiere approximation du probleme des interactions
de corpuscules est celle de la Mecanique classique, qui neglige
ce que nous avons appele la synchronisation du champ, et qui
adopte, pour exprimer l'inertie d'un corpuscule, la forme

simple: *4 m
La fonction L s'ecrit:
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L Energie cinetique moins Energie potentielle
Energie cinetique '/2 m e2

La Mecanique relativiste introduit partiellement le pheno-
mene de la propagation au moyen de la Transformation de

Lorentz, et obtient, pour la partie cinetique de la fonction L,
l'expression:

Cette equation s'est montree exacte jusqu'aux vitesses les

plus elevees que la Physique ait pu realiser, dans les appareils
aceelerateurs de particules electriques.

On a conclu de cette equation que les particules ne pouvaient
pas atteindre la vitesse c de la lumiere; qu'il faudrait mettre
en jeu, pour les amener ä cette vitesse limite, une Energie
infinie. En eflet, si on augmente graduellement la vitesse d'un
corpuscule sur une trajectoire ä faible courbure (la quantite
numerique fjc2 restant petite), si rien ne contrarie la propagation

du flux d'Energie, du rayonnement, jusqu'd l'infini,
on conQoit que l'Energie localisee dans le champ tende ä

augmenter indefiniment, puisque les formules classiques demon-

trent qu'elle est proportionnelle ä la duree de la propagation.
Mais il n'en est plus de meme lorsque les particules subissent

un choc localisant sur elles, dans le domaine 10-13 cm, une

Energie de l'ordre de leur Energie constitutive, et aussi un
Moment de rotation susceptible de les mettre dans l'etat
d'auto-oscillation, sur lequel nous allons revenir dans un
instant; cette cession d'Energie et de Moment devant se faire
dans une duree inferieure ä celle de la propagation hors du

domaine, c'est-ä-dire de l'ordre de r0jc 10-23 seconde. Ce

1 W0
(approx') (33)

qui fournit l'equation de mouvement:

(34)
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phenomene special semble possible theoriquement, car les

Equations de Maxwell n'excluent nullement le cas | v~ | c,

qui leur fournit une solution singuliere, et le simple potentiel
ellipsoidal de lleaviside admet parfaitement cette condition,
qui le transforme en une farnille de plans. Pratiquement,
on constate que les particules echappees des noyaux atomiques
possedent des vitesses tres voisines de c; et que la valeur du

magneton nucleaire, unite des Moments magnetiques, est la
suivante (voir equation 4):

Ce Moment magnetique provient d'une circulation ä la vitesse c

sur un rayon r0.

On peut, de plusieurs manieres, se rendre compte de 1'efTet

specialement imputable au caractere curviligne du mouvement
d'un emetteur corpusculaire. Nous avons, par exemple, transpose

le calcul relatif ä une translation uniforme, et qui fournit
le potentiel ellipsoidal de lleaviside; il suflit de considerer un
solenoide de charges electriques en circulation uniforme sur
une circonference. (Fig. 6). On trouve la valeur suivante pour le

k'
n>o ^?o"o •

Approximation faisant intervenir la rotation.

A c*j

x~
Fig. 6.
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potentiel de ce solenolde, du moins ä une distance oü l'on puisse

negliger les termes en

U ^ avec ß ^ • (35)
R Vi - ß! + (ß cos 0)2 c

1 '

On retrouve exactement le potentiel de Heaviside, avec

cette seule difference que le parametre vjc de la translation se

trouve remplace par le parametre *""0/c de la rotation sur le

solenoide. Autrement dit, les deux deformations du champ
sont parentes; la deformation par glissement mutuel des

äquipotentielles et des trains d'ondes devant l'ämetteur en

translation uniforme; la deformation par torsion mutuelle
autour de l'axe de rotation devant l'emetteur en rotation
uniforme.

II parait naturel, sans autre complication mathematique,
de pousser le parallelisme jusqu'au bout, et de poser des

maintenant le resultat final; de meme que la deformation par
glissement emmagasine dans le champ une energie, dite cine-

tique, de la forme:

W A (t>2) 1/2 m e2

de meme la deformation par torsion emmagasine une energie:

W U (to2) 11 to2 (36)

Et cela etant pose, il est egalement naturel, dans les deux

cas, de se servir de l'approximation qui consiste ä assimiler le

mouvement arbitraire du corpuscule emetteur ä une succession

de mouvements uniformes; dans le cas present, ä une succession

de mouvements circulaires produisant chacun leur effet jusqu'ä
l'infini.

La vitesse de rotation intervenante est celle de l'element
vectoriel qv~ du corpuscule emetteur du champ, e'est-a-dire
celle de la vitesse v~\ elle a pour valeur:

i (<~ A r) • (37)

Archives des Sciences. Vol. 8, fasc. 2, 1955. 12
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La vitesse de rotation du rayon vecteur a pour valeur:

|
"K R"2 (X~ A v~) ' R lx~l ' <37 bis>

Dans un mouvement periodique, ces deux vitesses de

rotation ont comme rapport moyen le nombre de spires de la
trajectoire.

Cela etant pose, on peut admettre que l'equation gene-
rale (30) des mouvements des corpuscules electriques est suffi-
samment conforme ä la realite physique, quand on attribue,
ä la fonction lagrangienne L, la valeur suivante:

L wcin. - wpot

Wcin. W. (l - |/l - "a/c.) + I I (38)

et cela, pour chacun des corpuscules du Systeme, suppose muni
des deux coefficients essentiels:

f W0, son Energie constitutive au repos,
| et I, que l'on pourrait appeler le moment d'inertie de son champ.

Nous ne pouvons pas developper ici la Mecanique nouvelle

derivant de l'introduction du terme lj2 I w2 dans la fonction L.
Nous avons demontre (calcul dejä cite), qu'elle a pour premiere

consequence l'apparition du phenomene de l'inertie ondulatoire.
II n'est pas besoin de refaire ici ce calcul pour constater que
l'equation (dont toute action exterieure Wpot a disparu):

W0 (1 — (/1 — <'2/c2) + Y
i CO2 Constante (39)

admet toutes les solutions periodiques oil la vitesse satisfait
la condition | v~ | Cte et oü la rotation co, egalement constante,
est convenablement liee ä v~ |.

Genese du Spin nucleaire. Nature du Proton.

La constante I n'apparait nulle part dans la Physique

actuelle. En revanche, la constante Iw, de la dimension d'une

impulsion de rotation, (ou bien moment des quantites de
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mouvement, ou bien action), apparait dans tous les phenomenes

atomiques, exterieurs ou nucleaires; et eile se revele,

sous cette forme, comme une constante universelle, la meme

pour toutes les particules. II semble que l'etat particulier que
nous appelons l'auto-oscillation des corpuscules electriques
et ses multiples consequences, necessitent pour se produire un
certain minimum d'impulsion de rotation, un seuil d'action,
commun ä toutes les particules; et qui pourrait etre une des

caracteristiques du milieu electro-magnetique.
On est ainsi conduit ä poser, pour tout ce qui concerne les

phenomenes nucleaires:

i to i (h C,c de Planck) (40)
L 1 71

Celle impulsion primordiale, le moment de rotation universel

qidelle engendre, sont le Spin nucleaire.
1

Ij Energie — I o2 de cette rotation est VEnergie constitutive

speciale, presente dans les systemes nucleaires, et inexplicable

par les interactions electromagnetiques classiques.

Remarquons que, dans les phenomenes atomiques exterieurs
(emissions lumineuses, onde associee ä l'electron), c'est le double
de l'impulsion ci-dessus definie qui intervient, mais toujours
avec le meme caractere essentiel.

Nous avons maintenant la voie ouverte vers une definition
du Proton. C'est un Positon en etat d'auto-oscillation, anime
de la vitesse maximale, | v~ | c. Cette solution singuliere du

mouvement d'un corpuscule, oil | v~ | c, possede une propriete
capitale, revelee par les formules elementaires de l'Electro-
magnetisme corpusculaire: les vecteurs E" et H~ n'ont plus
de termes en I/'R2, car ces termes contiennent 1 — "7c2 en

facteur. Les interactions ä caractere statique disparaissent,
et la masse d'inertie, au sens mecanique du terme, disparait
egalement. II reste done, pour definir le mouvement du Positon

en cause, la seule equation:

dt dv \ 2 / dt dy \ 2 /
avec: o2 /s/„a — 1/t,« (f> O 1 (/"> "~) 0
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dans laquelle F~ sera une force de duree extremement courte,
un choc, laissant, apres sa disparition, un moment de rotation
permanent. Ce que nous appelons force pourra aussi bien etre

un couple, resultant du passage dans le champ rapproche
d'un corpuscule, specialement d'un corpuscule neutre, dote
seulement d'un moment quadrupolaire electrique.

Nous nous arretons dans cette tentative de figuration du

Proton, qu'il serait premature de preciser. Ajoutons seulement

que les Spins nucleaires sont la somme algebrique, done

quantifiee, des moments Ico des Protons presents dans le noyau
(soit fibres, soit contenus dans les Neutrons); somme quantifiee,

parce que les circulations I<o sont orientees, parallelement ou

bien antiparallelement, par leurs Moments magnetiques. Les

Spins ont des interactions mutuelles du meme ordre de grandeur

que Celles des Moments magnetiques: on le constate par
le simple examen des defauts de masses des noyaux; et le fait
se justifie mathematiquement.

VII. Possibilities experimentales.

Conclusion.

Nous allons indiquer certaines experiences qui pourraient
corroborer les vues emises dans ce travail et ouvrir la voie,

nous semble-t-il, ä des recherches utiles.

Moments electriques quadrupolaires.

Nous avons attache ici une signification nouvelle au terme
de moment electrique quadrupolaire. On definit ainsi la

particularite qu'a une charge electrique non ponctuelle, de

creer autour d'elle un supplement de potentiel en I/R3, et on
reconnait la presence de ce potentiel dans les noyaux
atomiques. Ici, nous attribuons la meme particularite, en

moyenne, ä une charge electrique, meme ponctuelle, qui se meut
ä l'interieur d'un domaine restreint. Nous constatons que le

Neutron, et le Proton, doivent posseder des moments elec-
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triques quadrupolaires de l'ordre de 10~26 en unites q0lcm2,

c'est-ä-dire de 10~36 en unites Elect, stat. cgs. Precisons bien que
ce moment quadrupolaire moyen, d'expression:

T

Qaß T <42>

o

ne peut creer d'effet observable qu'ä l'etat Oriente (voir plus
loin), des particules en cause. Car le moment quadrupolaire
d'une particule desordonnee — sans direction privilegiee —
acquiert evidemment en moyenne une symetrie spherique,
caracterisee par dps composantes:

QU Q22 Q33 ?£2

QU Q23 Q31 0

Et un tel moment fournit un potentiel nul:

U qe" A 0 (42 bis)

Propriete bien connue des quadrupoles.
II serait utile de verifier experimentalement l'existence des

moments quadrupolaires des Protons et des Neutrons Orientes:
ils possedent cet etat; soit en groupe, constitues en noyaux;
soit isolement, dans un champ electro-magnetique susceptible
d'equilibrer les influences exterieures desordonnees, ainsi qu'il
est indique ci-apres.

Slabilile et instabilile nucleaires.

Cette verification, en effet, permettrait de fixer numerique-
ment les coefficients intervenant dans la forme:

W 2 (R + R3 + Ri) <43)

qui exprime, suivant nos vues, l'Energie de cohesion d'un
noyau, somme des Energies mutuelles des nucleons compo-
sants. On pourrait, des lors, etudier avec exactitude les conditions

fondamentales:
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Equilibre: dW — 0

(Equation ä decomposer, en fonction de toutes les variables
independantes, lineaires et angulaires, qui caracterisent les

Energies mutuelles des nucleons composants)
Stabilite: W (equilibre) < 0

Instability: W (equilibre) > 0

On distinguerait avec fruit les conditions d'instabilite en

orientation, sources probables d'actions sur les noyaux de l'ordre
de m0 c2, au maximum, origines vraisemblables des transformations

ä faibles energies dont la Nature nous offre les

exemples.

Induction magnetique el entrainement du Neutron.

Le Neutron, compose d'un Pro ton et d'un Electron, peut
etre traite comme un Atome II, plus ramasse, mais possedant
les memes proprietes de principe. La circulation de 1'Electron
doit etre influencee par un champ magnetique, constant ou
variable. Dans ce dernier cas, il se produit une reaction qu'on
pourrait assimiler aux « courants de Foucault». On en conclut

qu'un Neutron place dans un champ approprie, generalisation
convenable des champs tournants industriels, serait entraine

par lui avec une vitesse dependant de sa « rotation ». Un acce-
lerateur de Neutrons pourrait etre fonde sur ce principe.

Anisotropie primitive du Proton.

Ce que nous avons dit du Proton ä la fin du titre precedent

permet de le caracteriser ainsi:

I <o2 Mc! ; I co (44)
4 TZ

On en deduit:

c
O) — rT\ ri ~ ~ (ro — v°ir formule (3).) (44 bis)

2 '11t
I Mrl

Le Systeme materiel represents par de telles equations, et

qui possederait un moment d'inertie defini suivant les regies
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de la Mecanique, aurait un « rayon de giration » rv egal ä 1 jkn
de sa dimension exterieure r0. Ce Systeme, par consequent,
aurait une forme allongee suivant son axe de rotation et de

symetrie.
Dans ce Systeme, les points situes ä la distance rx de Taxe

auraient une vitesse circonferentielle egale ä c, vitesse de la

lumiere, puisque
c ii>rl

Toutes reserves etant faites sur ce calcul « mecanique », il
semble qu'on puisse en conclure que le Proton ou, du moins,
le champ dont il est la source, sont anisotropes primitivement;
l'isotropie, ressortant des mesures courantes, est le resultat
statistique des changements d'orientation rapides dus aux
chocs de particules et d'ondes au sein des assemblages atomiques.

Des experiences recentes demontrent le bien-fonde de cette
maniere de voir. On reussit maintenant ä orienter les noyaux
atomiques et Ton constate que les champs electro-magnetiques,
les emissions lumineuses, produits par les atomes Orientes, sont
dotes d'une anisotropie notable. (Voir, par exemple, une
communication dans les C. R. de V A cademie des Sciences, de

decembre 1954, n° 19, vol. 239, page 1197, par MM. Barrat,
Brossel et Kastler.)

Anisotropie primitive du champ gravifique.

Nous avons tente precedemment de demontrer que l'inter-
action gravifique des Atomes nait d'une interaction electro-

magnetique residuelle, tres faible (coefficient numerique 10"36),

entre les Protons constituants des noyaux. Cette interaction
est, primitivement, anisotrope comme le Proton; eile ne devient
isotrope, dans ses effets d'ensemble, que statistiquement. On

note par ailleurs qu'elle n'est pas de nature electrostatique
normale et ne peut pas etre soumise aux effets d'influence ou
d'induction constates, au Stade macroscopique, dans les edifices
materiels. On est amene, par contre, ä considerer que, dans un
tel edifice oü les atomes et leurs noyaux seraient Orientes, une
influence se produirait sur les interactions gravifiques, soit avec
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un edifice materiel semblablemerit Oriente, soit avec un edifice
desordonne. On con^oit comme possible qu'un groupe d'atomes
Orientes ait un poids, attraction par le globe terrestre, fonction
de son inclinaison sur la verticale du lieu. II serait desirable que
cette difficile experience füt tentee, sur les masses gazeuses

parvenues au Stade d'orientation de l'experience ci-dessus

rappelee.
Nous nous permettons de renvoyer les physiciens que cette

question interesserait, d'abord ä notre article dejä cite des

Archives des Sciences de Geneve (vol. 2, fasc. 2, 1949, pages 274

ä 308); ensuite ä un memoire intitule « Experimental
possibilities concerning Gravitation », et qui est annexe an Bulletin
n° 23, de decembre 1953, du Cercle de Physique Alexandre
Dufour, ä Paris.

Nous croyons utile de terminer cette etude, encore bien

incomplete, en rappelant un texte peu connu d'Einstein, pris
dans son opuscule Quatre conferences sur la Theorie de la rela-
tivite (traduction Solovine, Gauthier-Villars, 1925, page 89),

car ce texte montre que notre presente tentative d'elargissement
de la notion d'inertie, a dejä ete entreprise, et dans la meme
direction que nous, par les plus grands esprits; nous nous

sommes bornes ä proposer une procedure analytique qu'on
peut qualifier de classique:

Texte d'Einstein.

« Que nous fait prevoir la conception de Mach

»1° L'inertie d'un corps doit augmenter si Ton accumule dans

son voisinage des masses ponderables;

» 2° Un corps doit subir une force acceleratrice si des masses
dans son voisinage sont accelerees; la force doit etre de

meme sens que cette acceleration;

»3° Un corps creux anime d'un mouvement de rotation doit
engendrer dans son interieur un « champ de Coriolis », qui
fait que des corps en mouvement sont devies dans le sens
de la rotation; il doit encore se produire un champ de

forces centrifuges radial.
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)> Nous allons montrer que, d'apres notre Theorie, ces trois
effets, prevus par Mach, doivent reellement se manifester,
quoique dans une mesure tellement minime qu'il ne saurait
etre question de les prouver par des experiences de laboratoire. »

Nous voyons apparaitre dans ce texte d'Einstein l'inertie
relative et la connexion entre rotations, incluses dans les equations

generales (30), que nous avons proposees et qui sont la

simple expression de la Mecanique electromagnetique, tiree
des Equations de Maxwell.

Paris, mai 1955.
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