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Le neutrino
PAR

R. DE L. KRONIG

1

Phénomènes suggérant l’existence du neutrino

Propriétés fondamentales de cette particule

Les faits expérimentaux qui ont conduit à l’hypothèse du neutrino
ont trait à la structure des noyaux. On sait que les noyaux des subs-
tances radioactives naturelles peuvent être classés en deux groupes
d’après le type de particule émis : le groupe des noyaux qui émettent
une particule oc, c’est-à-dire un noyau d’hélium, et celui des noyaux qui
expulsent une particule p, c’est-à-dire un électron. On sait également
que, comme l’ont démontré M. et Mme Joliot-Curie ainsi que Fermi
et ses collaborateurs, il est possible de créer des noyaux radioactifs
artificiels qui émettent des électrons ou des positons en bombardant
des noyaux non-radioactifs par des particules et ou par des neutrons.

L’expérience a montré qu’un type de noyau radioactif déterminé
émet toujours des particules oc de même énergie, aux erreurs d’expé-
rience près et abstraction faite des particules et de long parcours qui
sont d’ailleurs en très petite proportion ; les parcours normaux des
particules « émises par des noyaux de même espèce sont groupés
autour d’une valeur moyenne, les petites fluctuations constatées étant
dues au caractère statistique de l’ionisation dans la chambre de
Wilson. Par contre, les parcours des particules p émises par une subs-
tance donnée varient depuis zéro jusqu’à une limite supérieure assez
bien définie et variable avec la substance (i). Au moyen d’un champ
magnétique on peut séparer les différentes vitesses ; on obtient ainsi
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un s~ect~e continu, à l’encontre de ce qui se passe pour l’émission «.
Ce spectre continu peut être interprété de deux manières diffé-

rentes. On peut admettre en premier lieu que les rayons p quittent
effectivement le noyau avec des énergies différentes s’échelonnant
d’une manière continue entre zéro et une valeur maxima. On peut
aussi imaginer cependant qu’ils sont émis par le noyau avec la même
énergie, tout comme les particules 03B1, mais qu’en traversant le champ
électrique du noyau ils en perdent une partie sous forme de rayonne-
ment par le même mécanisme qui produit le spectre continu des
rayons X des rayons cathodiques freinés par les noyaux d’une anti-
cathode. Les rayons p d’énergie maxima seraient ceux qui n’ont rien

perdu de leur énergie initiale ; les rayons de petite vitesse, par contre,
ceux qui ont émis presque toute leur énergie sous forme de rayon-
nement.

L’expérience permet de choisir entre ces deux interprétations et
se prononce en faveur de la première. En effet, pour le radium E,
substance émettant un spectre continu p, on a constaté directement

que le rayonnement y émis en même temps ne forme qu’une fraction

égale à I % de l’énergie totale des rayons p, et encore cette émission y
est-elle due en partie à des processus secondaires [excitation des cou-
ches atomiques par les rayons p, suivie de fluorescence (2)]. Dans ce

cas, la distribution continue des vitesses ne provient certainement

pas d’une perte par rayonnement ; cela est en bon accord avec la
théorie qui exige que l’effet dû au freinage soit négligeable. Une autre

expérience consiste à évaluer l’énergie totale des rayons émis par le
radium E en la transformant en chaleur et en la mesurant au moyen

d’un calorimètre (3). On constate que cette chaleur correspond à

l’énergie moyenne des rayons ~ émis et non pas à l’énergie maximum
du spectre, ce qui signifie que les particules sont émises dès le début
avec des vitesses différentes.

L’expérience nous contraint donc à admettre que les particules ~
sont émises avec des énergies différentes ; or, cette conclusion semble,
au premier abord, difficilement conciliable avec d’autres propriétés des

noyaux. En effet, si l’on admet le principe de conservation de l’énergie
. 

et si tous les noyaux ont la même énergie avant désintégration, ils

devront avoir des énergies différentes après l’émission d’une par-

ticule 03B2 et, par conséquent, des masses différentes, en vertu de la

théorie de la relativité. On peut supposer que les éléments qui sont
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stables à l’heure actuelle ont été formés à un moment ou un autre de
leur histoire par des processus radioactifs ; il s’ensuit que les divers

noyaux d’un même élément devront présenter, eux aussi, des diffé-
rences de masse, lesquelles seraient parfaitement décelables par la
méthode d’Aston, au moins pour les éléments légers. Or, l’expérience
a démontré que ces différences n’existent pas.

De même, l’alternance régulière des intensités dans les spectres de
bandes des éléments légers montre que les noyaux d’un même élément
sont absolument identiques. Enfin, dans beaucoup de cas, un noyau
radioactif émet un quantum y ou une particule oc immédiatement

. après avoir émis une particule p ; or, l’énergie y ou a est toujours par-
faitement définie, ce qui serait difficilement compréhensible si l’éner-
gie du noyau émetteur subissait des variations.

Une autre difficulté que soulève cette interprétation a trait au
moment de rotation des noyaux. On sait que pour déterminer ce
moment il existe deux méthodes qui se complètent d’ailleurs de la
manière la plus heureuse : l’examen de la structure hyperfine des
spectres atomiques et l’analyse des spectres de bandes du point de vue
de l’alternance des intensités ; la première permet d’étudier surtout
les noyaux lourds, la seconde convient pour les noyaux légers. Enfin,
des expériences directes suivant la méthode de Stern et Gerlach nous
donnent la possibilité de trancher les cas douteux. L’ensemble des
déterminations numériques connues actuellement (4) permet d’énoncer
la règle suivante : la valeur I du moment du noyau, exprimée en unités
quantiques h/2 ~, est égale à

o, i, 2,... pour des substances à poids atomique pair,
1/2, 3/2, 5/2,... pour les substances à poids atomique impair.

Supposons que cette règle, valable pour les noyaux examinés

jusqu’à présent, soit applicable à tous les autres et en particulier aux
noyaux radioactifs pour lesquels on ne peut l’établir directement, les
produits de désintégration n’étant pas disponibles en quantité suffi-
sante pour permettre une analyse spectrale. L’émission d’un électron
ne changeant pas le caractère pair ou impair du poids atomique, les
moments de rotation 1 de deux noyaux dont l’un dérive de l’autre

par une émission 03B2 doivent tous les deux appartenir ou à la série o, i,
2,... ou à la série 1/2, 3/2, 5/2,... D’autre part, il faut attribuer à la

particule p émise un moment égal à 1/2, à moins de’ supposer qu’elle
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diffère d’un électron ordinaire, ce qui est peu probable. Donc si nous
admettons que le noyau initial est formé par le noyau final et

par l’électron émis, nous serons conduits à conclure que lorsque la
valeur du spin l’ de l’un des noyaux est égal à l’un des nombres de la
suite o, 1, 2,... la valeur du spin I" de l’autre noyau fera partie de la
série 1/2, 3 /2, 5/2,... ; en effet, d’après les règles ordinaires de la méca-
nique quantique la composition d’un spin I" avec un spin 1/2 et peut-
être avec un moment d’orbite (lequel est toujours un nombre entier)
donne toujours un spin I’ différant de 7" par un des nombres 1/2, 3 /2,
51z~~..

Tout se passe donc comme si tout électron s’incorporant à un .

noyau perdait son spin, fait remarqué pour la première fois dans le
cas du noyau d’azote (5). Ces résultats semblent contredire non seu-
lement la loi de conservation de l’énergie mais aussi celle de la conser-
vation des moments angulaires, ou spins.

Une troisième difficulté est étroitement liée au paradoxe précé-
dant. Un ensemble de noyaux identiques obéit, d’après la mécanique
quantique, soit à la statistique de Bose-Einstein, soit à la statistique
de Dirac-Fermi. Dans la terminologie des ondes, cela veut dire que pour
un système composé de particules identiques seuls existent dans la
nature les états stationnaires dont les fonctions d’onde sont, soit

symétriques, soit antisymétriques par rapport aux coordonnées de
ces particules.

L’alternance des spectres de bandes nous permet non seulement
de déterminer la valeur de 1 mais aussi, dans beaucoup de cas, de fixer
le caractère de la statistique à laquelle obéit le noyau en question.
L’expérience nous a enseigné que pour des noyaux ayant un 1 de la
série o, 1 , 2,... seuls les états stationnaires à fonctions symétriques sont
réalisés dans la nature, ces noyaux obéissant ainsi à la statistique de
Bose-Einstein. Au contraire, pour les noyaux ayant un 1 de la série

1/2, 3/2, 5/2,... nous aurons des états stationnaires à fonctions d’onde
antisymétriques, c’est-à-dire la statistique de Dirac-Fermi.

En supposant que cette règle soit valable pour les noyaux radio-
actifs, pour lesquels on n’a pas encore réussi à la confirmer directe-
ment, nous devons en conclure que l’émission d’une particule ~ ne
change pas la statistique du noyau émetteur. D’un autre côté on peut
penser que l’échange des coordonnées de deux noyaux non encore

désintegrés est équivalent à l’échange des coordonnées des produits
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de désintégration, c’est-à-dire des deux nouveaux noyaux et des deux

particules j3. Mais ces dernières, qui sont des électrons, obéissant à la
statistique de Dirac et de Fermi, changent le signe de la fonction
d’onde. Pour que l’équivalence des deux modes d’échange soit assurée,
on devrait donc supposer que les noyaux primitifs et les noyaux formés
par une désintégration ~ obéissent, en fait, chacun à une statistique
différente, les uns à celle de Bose-Einstein, les autres à celle de Fermi-
Dirac. Le résultat des expériences peut alors être formulé comme suit :
contrairement aux prévisions de la théorie tout changement du nombre
d’électrons contenus dans un noyau n’a aucune influence sur la

statistique (6).
Les trois difficultés énumérées ci-dessus ont conduit Pauli à suggérer

l’hypothèse que toute émission 03B2 est accompagnée par l’émission d’une
autre particule, qu’il est impossible d’observer directement. L’analyse
chimique des produits de désintégration radioactives montre qu’après
l’émission d’une particule ~ le nombre atomique a augmenté d’une
unité, c’est-à-dire que la charge nucléaire a subi un accroissement égal
à la charge élémentaire, accroissement compensé avant la désintégra-
tion par la charge négative de la particule p. On en conclut que la
particule hypothétique dont l’émission accompagne celle de la par-
ticule p doit avoir une charge nulle, ce qui explique en même temps
l’impossibilité où l’on s’est trouvé jusqu’à présent de l’observer direc-
tement. En effet, une particule non chargée ne donne en traversant la
matière qu’une ionisation insignifiante ; cette absence d’ionisation,
qui signifie aussi absence de freinage, ne permet pas de l’observer dans
la chambre de Wilson. 

,

Il y a quelques années, en s’appuyant sur les observations de
M. et Mme Joliot-Curie, Chadwick a démontré l’existence d’une

particule non-chargée, le neutron. Notre particule hypothétique ne
peut cependant être identifiée avec le neutron. La masse de ce dernier
est égale en effet à celle du proton, tandis que la variation de masse
d’un noyau pendant une émission p est tout au plus de l’ordre de la
masse électronique, comme le montre la comparaison des poids ato-
miques en jeu. La particule hypothétique peut avoir au plus une masse
de cet ordre, et pour la distinguer du neutron, beaucoup plus lourd, on
l’a appelée le neutrino.

Avec l’hypothèse du neutrino les trois difficultés énumérées
ci-dessus peuvent être évitées. Le paradoxe de l’énergie des rayons ~
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se résout ainsi : L’excès d’énergie du noyau instable qui va se désin-
tégrer est distribué statistiquement entre la particule (3 et le neutrino,
la première prenant tantôt toute ou presque toute l’énergie, tantôt
rien ou presque rien, et en général une fraction de cette énergie.
D’après cette manière de voir, l’énergie maxima des rayons p doit être
considérée comme l’énergie de transformation du noyau, ainsi que
l’ont souligné Ellis et Mott (7).

On peut d’ailleurs trouver une preuve directe de l’exactitude de
cette dernière conclusion, en examinant le bilan d’énergie des trans-
mutations radioactives aussi bien naturelles qu’artificielles. Par

Fig. I

exemple, le Th C peut se transformer en Th Pb de deux manières diffé-
rentes indiquées sur la figure 1.

Les énergies maxima des deux transformations p ont été déter-
minées par Henderson (8). Pour la transformation Th C-Th C’,
Henderson trouve 2,25 . 106 eV ; l’énergie des rayons oc dans la trans-

f ormation suivante Th C’~Th Pb est de 8,95.I06 eV. Donc l’énergie
totale pour la branche de droite est égale à II,20 . 106 eV. Pour l’autre
branche, l’énergie ce dans le processus Th C - Th C" est 6,20 . zos eV,
l’énergie maximum des rayons 03B2 du Th C", I,79.I06, leur somme par
conséquent 7,99.I06 eV. Il y a cependant lieu de croire que le Th Pb
formé à partir du Th C" par l’émission d’une particule ~ ne se trouve
pas dans son état normal, car pour chaque désintégration ~ on observe
deux quanta y, l’un ayant l’énergie 2,62 . zos eV et l’autre 0,582.106 eV,
qu’il faut interpréter, suivant Ellis et Mott, comme étant dus au pas-
sage du Th Pb, en deux étapes, du niveau excité à l’état normal. En
ajoutant l’énergie de 3,20. To6 eV de ces quanta à l’énergie de 7,99.10~ eV
calculée ci-dessus, on trouve II,I9.I06 eV, ce qui est en bon accord
avec le résultat précédent.
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Parmi les radio-éléments artificiels le radio-phosphore nous permet
de contrôler le rôle joué par l’énergie maxima des rayons p émis. En
bombardant l’aluminium avec des rayons oc, on peut provoquer deux
réactions distinctes. Il se peut que l’aluminium soit transformé direc-
tement en silicium suivant l’équation

13Al27 + 2He4~14Si30 + 1H1 + Wl (I)

avec émission d’un proton, mais il se peut aussi qu’on obtienne un
isotope du phosphore d’après l’équation

13Al27 + 2He4~15P30 + 0n1 + w2 (2)

avec émission d’un neutron ; Wl et W2 indiquent la somme algébrique
des énergies cinétiques de toutes les particules prenant part à la
réaction. L’isotope du phosphore formé est radioactif et se transforme
en silicium avec émission d’un positon :

15P30~14Si30 + s+ + w3. (3)

En soustrayant les équations (2) et (3) de l’équation (r) on obtient
1H1 + w1 = onl + e+ + W2 + w3.

D’après Duncanson et Miller (9), l’énergie de transformation wl pour
l’émission d’un proton, exprimé en unités de masse dans l’échelle des
poids atomiques, est égale à 0,0022. Selon Jaeckel (10) l’énergie de
transformation W2 pour l’émission d’un neutron est égale à - 0,0022
dans la même échelle. Ellis et Henderson (II) ont trouvé pour l’énergie
maxima des positons 0,0031, valeur que nous allons identifier avec z~3.
De cette manière on trouve

onl - iH~ - s’ = 0,0013 - e+ - e" = 0,0002.

Au premier membre nous avons la différence entre les masses du

neutron et de l’atome d’hydrogène neutre, qui ont respectivement,
d’après Oliphant, Kempton et Rutherford (12), les masses 1,oo84
et 1,0081. L’accord est assez bon, ce qui montre que notre identi-
fication de z~3 avec l’énergie maxima des positons est parfaitement
justifiée.

A côté de la conservation de l’énergie, rendue possible par l’hypo-
thèse du neutrino, nous devons avoir la conservation de la quantité
de mouvement. En absence de toute particule supplémentaire, la
quantité de mouvement du noyau produit par la désintégration,
devait être égale mais opposée à celle de la particule p. En présence
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du neutrino il suffit que la somme vectorielle des quantités de mou-
vement des trois particules après désintégration soit égale à zéro.
De cette manière la vitesse moyenne du noyau après désintégration
sera différente suivant qu’il existe ou non un neutrino. A cause de la
petitesse de la masse de l’électron et du neutrino la vitesse que
prend le noyau sera en tout cas très petite, et, par conséquent, dif-
ficile à mesurer expérimentalement. Les conditions les plus favo-
rables se présentent dans le cas des noyaux légers, ce qui exige que
les expériences soient conduites avec des radioéléments artificiels.
De telles expériences ont été entreprises par Leipunski (13), qui a
obtenu des résultats en faveur de l’existence du neutrino.

Passons maintenant aux deux autres difficultés signalées plus haut,
celle du spin et de la statistique. On constate qu’elles peuvent égale-
ment être écartées si l’on attribue au neutrino un spin égal à 1/2 . A/2 Tu
et si l’on admet que cette particule obéit comme l’électron à la sta-
tistique de Fermi-Dirac. De cette façon le spin nucléaire I peut très
bien garder sa parité pendant une désintégration p, par le fait qu’en
même temps sont projetées deux particules, l’électron et le neutrino
ayant chacune un spin égal à 1/2 ; d’autre part, les effets de ces deux
dernières particules sur la statistique se neutralisent et la difficulté
correspondante s’évanouit.

En résumé, on peut dire qu’il y a beaucoup de présomptions en
faveur de l’existence réelle d’un neutrino. Cette particule devrait avoir
une charge électrique nulle, une masse tout au plus du même ordre que
celle de l’électron, un spin égal à 1/2 . h/2 n et obéirait à la statistique
de Fermi-Dirac.

II 
’

Relation entre un champ de neutrinos et le champ de rayonnement

L’introduction d’une nouvelle particule élémentaire en physique
théorique n’est pas très agréable à un moment où le nombre de ces
particules s’est agrandi d’une manière inquiétante par la découverte du
neutron et du positon, un tel pluralisme offensant notre besoin de
simplicité. Pour cette raison on a cherché à découvrir des relations
entre le neutrino et d’autres particules déjà connues.

Nous avons déjà remarqué que la masse du neutrino est très petite ;
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supposons qu’elle soit exactement nulle, ce qui a l’avantage de rendre
inutile l’introduction d’une nouvelle constante universelle, la masse du
neutrino, à côté d’autres constantes déjà assez nombreuses : vitesse
de la lumière c, constante de Planck h, charge e et masse m de l’élec-
tron. Avec cette hypothèse le neutrino aura toujours la vitesse de la
lumière, ce qui laisse penser qu’on pourait établir une relation entre les
neutrinos et le champ électromagnétique, c’est-à-dire les quanta de
lumière, possibilité sur laquelle M. L. de Broglie (14) a, le premier,
attiré l’attention.

Pour le montrer il nous faut d’abord insister davantage sur le
détail des conceptions fondamentales que nous utiliserons par la
suite. Dans un but de simplification nous commencerons par envisager
un champ de rayonnement à une seule dimension, en faisant abstrac-
tion du caractère transversal des ondes correspondantes, donc de leur
capacité de polarisation. Nous nous bornerons donc à des ondes
scalaires se propageant dans une direction déterminée que nous

pouvons appeler x. L’onde la plus générale de ce type résultera d’une
superposition d’ondes partielles de la forme

e203C0i03BD(x c2014t),
où la f réquence v peut prendre toutes les valeurs. Pour éviter ce
caractère continu de la fréquence et obtenir un problème portant sur
des grandeurs discrètes, imposons aux ondes la condition d’être

périodiques avec la période L, ce qui équivaut à enfermer le

rayonnement dans une enceinte réfléchissante, à une dimension et
de « volume » L ; à la fin du calcul on peut passer à la limite L - oo.
Les champs électromagnétiques étant des champs réels, on obtient
ainsi, pour l’onde la plus générale

00

03A6(x,t) = 03A3 [bl (t) e 203C0i03BDlx/c + bi (4)
l=1

la croix signifiant le complexe conjugé, tandis que dépend de t
par l’intermédiaire du facteur Pour satisfaire à la condition
de périodicité imposée ci-dessus, il faut que

03BDl=l03BD1, 03BD1=c L. (5)

Les étant des fonctions du temps t, peuvent être considérés
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comme les variables dynamiques qui caractérisent le champ de
rayonnement envisagé. En théorie .classique ce sont des nombres
ordinaires ; en théorie quantique, au contraire, les bl(t) sont repré-
sentables par des matrices, parce que nous savons que l’énergie de
chaque onde partielle dans l’expression (4) est un multiple entier de
l’énergie élémentaire hvl, c’est-à-dire que dans chaque onde partielle
nous avons un nombre entier de quanta de lumière. Nous pouvons
tenir compte de ce fait expérimental en choisissant comme fonction
d’Hamilton pour le champ de rayonnement l’expression

W = 03A3 bi (t)bl(t)lzvt, (6)
!=~i

h étant la constante de Planck, et en asujetissant les bl aux relations
d’échange .

l,~n=I,z,,.., ~,")
bz(t) =8~",, L, ~~2=1, z, ..., l’S

où la croix signifie maintenant la matrice adjointe, c’est-à-dire la
matrice conjuguée et transposée.

Pour montrer qu’en vertu des formules (7) et (8) le champ de
rayonnement a les propriétés annoncées, cherchons d’abord la dérivée
bm(t) de par rapport au temps. D’après les règles de la théorie des
quanta est donnée à l’aide de l’hamiltonien du système, par

bm (t) = 203C0i h[Wbm (t) - bm (t) W]. (9)

Introduisant pour V l’expression (6), et tenant compte de (7) et (8),
on voit que tous les termes de W, sauf celui pour lequel l = ~~2, ne
donnent aucune contribution à b"1(~t~; Le terme l = n1, au contraire,
nous donne dans (9) 

’

bm (t)=-203C003BDmbm(t),
ce qui veut dire que

bm(t) = bme-203C0i03BDmt,
comme nous l’avons demandé. En introduisant maintenant les b,
indépendants du temps t, au lieu des nous trouvons au moyen
des équations (6), (7) et (8)
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et
blbm2014bmbl=o, l,m=I,2,..., (II)

blb~m2014b~mbl=03B4lm, l,m=I,2,... (I2)
Pour constater que l’énergie W se compose effectivement de

quanta hVl’ il faut chercher des matrices b~, satisfaisant aux relations
d’échange (II) et (12) et donnant pour W une matrice diagonale. Une
solution est donnée par un système de matrices bi, dont les éléments
dépendent de deux séries de nombres quantiques, prenant les

valeurs o, i, 2,... et caractérisant l’état initial et l’état final du champ
de radiation : .

b1 (M1, M2,... Ml, .,. , j M’1, 1B1’ 2"" 3I’j,...) ) ,

=== VMl + l pour M’i = Mi, M’2 = M2,... M’l = Ml + 1 . (I3) 
= o dans tous les autres cas, 1 = 1,2,.... )

On peut se convaincre tout de suite que les équations (n) et (12) sont
satisfaites par les matrices (13) et on trouve pour W la matrice

diagonale

W=Mlh03BDl, (I4)
i=1

de manière que

Ml=b~lbl (I5)

représente le nombre des quanta de lumière de fréquence v1. En résumé
nous pouvons dire que la résolution du champ de rayonnement en
ondes partielles planes redonne les propriétés discontinues de la

lumière pourvu que les amplitudes de ces ondes soient considé-

rées comme des variables quantiques, satisfaisant les relations

d’échange (7) et (8), et que l’hamiltonien du champ soit donné par (6).
Passons maintenant au champ de neutrinos en nous bornant

également aux mouvements dans la direction x. Si pour le moment nous
faisons abstraction du spin du neutrino, nous obtiendrons l’équation
d’onde en absence de champ extérieur de la manière suivante : Dans
l’équation relativiste reliant l’énergie E à la quantité de mouvement p

2014p2=m2c2 (I6)

faisons la substitution
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posons m = o, selon l’hypothèse déjà faite, et appliquons les opé-
rateurs des deux membres de (16) sur une fonction d’onde T (x, t) ;
nous trouvons l’équation

I c2 ~203A8 ~t22014 ~203A8 ~x2=0.

Les solutions sont encore composées des ondes du type

) ,
et en imposant la même condition de périodicité que dans le cas de
la lumière, nous trouvons comme solution la plus générale

00

W(X, t) = £ 
’ 

ai , ( 18)
l=2014~

vj étant donné toujours par (5) .
Ici il ne faut pas exiger que T soit réel, les ondes de Broglie en

général étant complexes. L’onde partielle l représente un neutrino
dans un état stationnaire d’énergie hv1 et de quantité de mouvement
hvi/c, comme on le voit en appliquant les opérateurs (17) à cette

onde partielle. Les valeurs positives de l correspondent aux états
d’énergie positive, les valeurs négatives de l à ceux d’énergie
négative.

L’onde générale (18) peut être considérée comme représentant un
neutrino dont l’énergie n’est pas bien définie, chaque état stationnaire l
ayant une probabilité proportionnelle au carré de a~(t). Cependant, cette
onde générale peut aussi être considérée comme représentant un gaz
de neutrin.os, distribués sur les divers états stationnaires l, pourvu qu’on
considère les al(t) comme des matrices, ainsi que nous l’avons fait aupa-
ravant pour les ; en effet les valeurs observables de l’énergie du
gaz de neutrinos ne sont pas quelconques mais des valeurs qui se
composent additivement des énergies hvi des neutrinos considérés. Il y
a cependant une différence essentielle entre les d’un côté et

les bi(t) de l’autre. Tandis que dans l’onde partielle l de la lumière
nous pouvions avoir un nombre arbitraire de photons d’énergie hvi, il

n’est plus possible à cause du principe d’exclusion de Pauli, de placer
dans un état stationnaire l plus d’un seul neutrino.
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Pour rendre compte de ces propriétés du gaz de neutrinos il suffit
’ 

de prendre comme hamiltonien l’expression
00

E= ~ (19)
Z=1

où les sont considérés comme variables dynamiques qui doivent
obéir aux relations d’échange

l,m=o,~1,~2,..., > (20)
al(t)a~m(t)+a~m(t)al(t) =03B4lm, l,m=o, ± I, ± 2,.... (2I)

Montrons d’abord que les sont bien des fonctions du temps
ayant la forme prévue. On a :

am(t) = 203C0i h[Eam(t)2014am(t)E],

et en vertu de (20) et (21) : : 
’

am(t) =-203C0i03BDmam(t)
.

Les am(t) sont ainsi de la forme
am (t) =ame-203C0i03BDmt,

ce qui justifie leur emploi comme variables dynamiques. Afin de
démontrer que l’énergie totale se comporte de la manière annoncée,
passons des aux ai, indépendants du temps. De (19) et (20), (zr)
nous obtenons

00

E= ~ (22)
1=1

et

l,m=o, ~ 1 ~ 2,..., , (2 3)
aLam l,m=o, ~ I, ~ 2,.... (24)

Il faut trouver des matrices obéissant à (23) et (24), qui ren-
dent (22) une matrice diagonale.

On obtient une solution par des matrices dont les éléments dépen-
dent de deux séries de nombres quantiques, qui prennent seulement
les valeurs o et i, la première série caractérisant l’état initial du gaz
de neutrinos, et la dernière son état final :
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En insérant les matrices (25) et (26), on trouve que les équa-
tions (23), (24) sont satisfaites, tandis que pour l’énergie totale E
du gaz des neutrinos on obtient

00

E=03A3 (Ll+Nl)h03BDl, 2 7>
1=1

les matrices diagonales

Ll=a~lal, l=o, I, 2, ..., (28)

L=I, 2,... (29)

’eprésentant les nombres de neutrinos et de trous (antineutrinos)
d’énergie hvi.

Ayant obtenu une description du champ de rayonnement et du
champ de neutrinos à l’aide des quantités bl et essayons main-

tenant d’exprimer les bl en fonction des ai. La relation fonction-

nelle doit être telle que les relations d’échange (23) et (24) pour les ai
aient pour conséquence les relations d’échange (II) et (12) pour les bi.
Nous démontrerons que la formule 

.

m

/- - ,--, t ’")i,/i = 7 i= 1, 2, ... (so)
m = 2014~

remplit bien cette condition. Elle est essentiellement équivalente à
une formule proposée par Jordan (15), mais modifiée selon les idées
de Born et Nagendra Nath (16).

Commençons avec la relation d’échange 
_

blbm2014bmbl=o. (3I)

L’équation (30) nous permet d’écrire
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En vertu de (23), (24) cela est égal à :

La première somme est égale à La deuxième somme est

égale à zéro, parce qu’il y a pour chaque terme un autre qui le
compense. (31) est donc satisfaite. De la même manière on peut
démontrer que les équations (12) sont valables pour m -;- l.

. Il reste donc à démontrer que

blb~l-b~lbl=I, L = 1, 2,... (32)
La relation (30) nous permet d’écrire :

l(blb~l 2014 b~l bl) =03A3 (a~mam+la~n+lan2014a~n+lana~mam l).

Pour ~2 ~. ~~a nous pouvons intervertir les facteurs avec 1n et les facteurs

avec n dans la dernière expression, et les termes correspondants four-
niront ainsi une contribution nulle à la somme double. Il nous reste :

Mais, ainsi que nous l’avons indiqué dans les équations (28) et ~~ ~~~,
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En divisant la dernière somme de la manière suivante _

ao -Z-1 -I ao

- -f- wi-
m=- ce m=- ce m=2014l i m=o

et en remplaçant dans les deux premières sommes partielles ~n par
- ~t, nous obtenons enfin

ce qui est égal à l. Ainsi la validité de (32) est démontrée.
Nous pouvons formuler les résultats obtenus en disant que dans le

cas d’une dimension il est possible de construire un champ scalaire
dont les amplitudes partielles obéissent aux relations d’échange
caractéristiques de la statistique de Bose-Einstein à l’aide d’un champ
de particules avec états stationnaires d’énergie positive et négative
dont les amplitudes partielles ai obéissent aux relations d’échange
caractéristiques pour la statistique de Fermi-Dirac. Plus précisément,
les bi sont des fonctions quadratiques des ai données par l’équation (30). .

III

Construction d’un qhamp de rayonnement

ayant des nombres déterminés de photons dans chaque état

Ayant trouvé la relation (30) qui garantit que les obéissent aux
relations d’échange convenables lorsque les neutrinos satisfont au

principe de Pauli, un premier problème se pose tout naturellement, à
savoir : de quelle manière faut-il distribuer les neutrinos entre leurs
divers états stationnaires pour obtenir un champ de rayonnement
ayant un nombre défini de quanta de lumière dans chacune de ses
ondes partielles. En d’autres termes : La série des nombres M~, carac-
térisant le champ de rayonnement, étant donnée, comment faut-il
choisir les Li et Ni pour représenter ce champ ?
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En posant .

bi bi .

et en exprimant les bl en fonction des ai à l’aide de (30), Kro-

nig (17) a montré que les Ml ne sont pas commutables avec les Lm
et Nm, c’est-à-dire que :

MlLm2014LmMl~o, MlNm2014NmMl~o.

Cela signifie que pour un champ de neutrinos où les Lm et Nm ont des
valeurs définies, de sorte que ces quantités sont représentées par des
matrices diagonales, les Ml ne peuvent pas être représentés par de
telles matrices.

Illustrons ce résultat par un exemple. Prenons un champ de neu-
trinos avec la distribution suivante

Lo Li NI L2 N2 La N,... (33)
0 I 0 I 0 0 0 ...

c’est-à-dire avec deux neutrinos. Nous démontrerons que l’élément
de matrice de b 1 qui conduit à l’état

L’o L’ 1 NB L’ 2 N’ 2 L’a N’3... (34)
1 0 0 0 0 I 0...

et qui est donc non-diagonal, est différent de zéro. Nous avons,

d’après (30),
... 

,

~1 === 

Comme nous l’avons vu dans (25) et (26), l’opérateur al augmente Li
d’une unité, tandis que alla diminue d’une même quantité. En intro-
duisant les Ni selon (29), nous voyons que l’opérateur a.t avec
l > o diminue Nl d’une unité, tandis que a!z l’augmente d’une
même quantité. Ainsi le terme aiao de bl dans le produit M1=b~1b1
nous conduit de l’état initial (33) à l’état intermédiaire.

LHo L"1 N y L"2 Nn2 L’3 N"3...
I 0 0 I 0 0 0...

et de cet état à l’état final (34) par le terme a~2a3 de bl.
Les champs de rayonnement ayant des valeurs définies des Mi,

c’est-à-dire les champs pour lesquels les Mi sont représentés par des
matrices diagonales, sont effectivement réalisés dans la nature. Par
exemple un champ de rayonnement monochromatique a tous les Ml égaux
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à zéro, sauf un, lequel a une valeur fonction de l’énergie totale du
rayonnement. Si les champs de neutrinos ayant des valeurs définies
pour les nombres de neutrinos Ll et Nl ne peuvent décrire de tels

champs de rayonnement, comment pourrons-nous alors les reproduire
à partir d’un ensemble de neutrinos ?

La réponse à cette question est en principe assez simple. Les champs
des neutrinos pour lesquels les Ll et Nl prennent des valeurs bien
définies ne sont pas les seuls qu’on puisse imaginer. Dans la théorie

des quanta nous pouvons construire de nou-
. velles solutions en faisant des combinaisons

linéaires des solutions élémentaires. En d’au-

tres termes : dans notre problème il faut

~~ chercher une transformation linéaire des
~~ 

_____ 

états du champ de neutrinos qui nous

~.~~ conduise de la représentation dans laquelle
~t les Lz et Ni sont des matrices diagonales à

une représentation dans laquelle les Ml sont
des matrices diagonales (17). Les coefficients
de la transformation linéaire mentionnée

peuvent aussi être décrits sous forme d’une
matrice que nous appellerons S. D’après les règles connues de la

mécanique quantique nous avons pour les matrices transformées

L’l=SLlS-1, N’l=SNlS-1, M’l=SMlS-1.

Il faut donc déterminer S de manière que les M’i soient diagonales,
les L’i et N’z ne l’étant naturellement plus.

A première vue la détermination de S ne semble pas être très
simple parce que les matrices Ml ont un nombre infini de colonnes.
Cependant, Kronig (18) a montré qu’il est possible de faire un progrès
considérable dans la résolution du problème de la manière suivante :
Si l’on se demande quels sont les éléments des Mz différents de zéro,
on trouve qu’ils possèdent tous une propriété caractéristique : seuls les
éléments qui correspondent à un état initial et à un état final ayant la
même énergie totale ne s’annulent pas. Cela résulte du fait que les

opérateurs bl provoquent une diminution de h’lz de l’énergie totale

du champ de neutrinos, tandis que les bi l’augmentent de la même
quantité, de sorte que l’opérateur Ml == b 1 bl ne modifie pas cette
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énergie. Cette condition n’est pas unique. D’après Kronig (19) et

Jordan (20) la matrice

a la propriété d’être commutable avec tous les bi : :
Bbl2014blb=o, l=I,2, ....

Elle est alors commutable avec tous les Ml, et par conséquent seuls
les éléments des Mi diffèrent de zéro pour lesquels B a la même valeur
dans l’état initial et dans l’état final. Si donc on arrange les états

stationnaires du gaz de neutrinos suivant les valeurs de l’énergie
totale E et suivant les valeurs de B, les Mz se présenteront sous la
forme de matrices ayant un nombre fini de lignes et de colonnes (fig. 2).
Le problème de la transformation des Mi en matrices diagonales est
réduit donc à celui de la transformation de chacune de ces matrices
finies en une matrice diagonale.

Pour illustrer ce résultat par un exemple, cherchons les états du
champ de neutrinos correspondant à une énergie totale égale à 3,
en unités élémentaires hvl, où hvi est la différence d’énergie entre
les états successifs des neutrinos. Voici un tableau de ces états, appe-
lés I, II,..., et dont le nombre est égal à douze :

Il y a seulement un champ, l’état I, ayant les valeurs E = 3 et
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B = 5 /2. Pour cet état les Ml sont donc déjà diagonaux. On trouve
pour eux à l’aide de (15), (30) et (25), (26) les valeurs Ml = o, signi-
fiant que le champ de rayonnement n’est pas excité. Pour E = 3
et B = 3/2 il y a deux états, II et III. Nous obtenons les matrices
suivantes pour les parties ml, m2 de Mi, M2 qui appartiennent à ces
états :

tandis que m3, m4,... ne contiennent que des zéros. La matrice s qui
transforme ml, m2 en des matrices diagonales est la suivante :

s= 
zV2 ZV2 

.

2014I 22 I 2 2.
Elle donne

2 0 0 0

/ o o , m2’ = 1 o I .

0 0 0 I

A partir des deux états II et III du champ de neutrinos caractérisé
par les nombres Li et Na nous pouvons donc construire, par superpo-
sition, deux états avec des nombres bien définis Mz des quanta de
lumière. L’énergie du rayonnement correspondante est égale à W = 2.
De la même manière on peut traiter les autres cas où B prend une
valeur différente.

Le résultat le plus important obtenu dans l’exemple ci-dessus est
le suivant : l’énergie totale W du rayonnement peut être moindre que
l’énergie totale E des champs de neutrinos que nous avons super-
posés. Il existe en particulier des champs (I et XII) pour lesquelles aucun
des oscillateurs qui représentent le champ de rayonnement n’est excité ;
en d’autres termes ces champs de neutrinos d’énergie totale E = 3,
ne contiennent aucun photon. Ce fait est de nature à nous rassurer sur la
légitimité de notre point de vue ; en effet, il nous montre clairement

qu’il existe une possibilité théorique pour les neutrinos de se sous-
traire à l’observation dans la désintégration p.

Le calcul direct, que nous avons fait pour le cas E = 3, devient

naturellement très compliqué si E devient grand. Les états I, II,...
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sont alors très nombreux et la détermination de la matrice de trans.-
formation s exige la résolution d’un système d’équations linéaires à
un très grand nombre d’inconnues. Nous devons donc chercher une
méthode indirecte pour répondre à la question : quels sont les champs
de rayonnement caractérisés par des nombres Mz qui peuvent être
construits par superposition de champs de neutrinos ayant la même
énergie E = j (mesuré en unités hvi, donc avec j = nombre entier) ?
Nous ne ferons qu’esquisser les diverses phases de cette méthode indi-
recte sans donner de démonstration pour chaque étape qu’il nous
faudra parcourir, parce que quelques certaines parties de ce calcul
sont assez longues. On peut en trouver les détails dans deux articles
de Kronig (19) et de Jordan (20).

La clef du problème est fournie par la matrice B définie par (35).
L’importance de B pour notre problème se manifeste lorsqu’on la met
en rapport avec l’hamiltonien E du champ de neutrinos et l’hamil-
tonien W du champ de rayonnement. Entre ces matrices, on a, d’après
Kronig (ig) la relation

(36)

La démonstration de (36) peut être obtenue en partant des défini-
tions (27) et (14) de E et de W, ainsi que de la définition (35) de B, en
y introduisant pour les bd leurs expressions en fonction des ai et en
faisant finalement usage des relations d’échange pour les ai.

Le problème ci-dessus avait pour but de trouver les champs de
rayonnement ayant des valeurs Ml données, que l’on peut construire
à partir de champs de neutrinos avec une énergie totale E === j. Nous
voyons par (36) que les valeurs caractéristiques de W sont aussi les

valeurs caractéristiques de E - I B~ -- I . E étant déjà une matrice
diagonale de valeurs caractéristiques égales à j, il suffira de retran.-

cher les valeurs caractéristiques de - B2, c’est-à-dire les valeurs I, ,
I I 

~ , 
I 2

I8,... 8 (2 n -~- r)2;... et d’ajouter . ° On trouve donc comme valeurs
possibles de l’énergie totale du champ de rayonnement
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L’exemple étudié confirme l’exactitude de ce calcul. Dans cet exemple
E avait la valeur 3, ce qui nous donne pour n = o, I, 2 les valeurs
W = 3, 2, o ; § c’est-à-dire précisément des valeurs que nous avions
trouvées par le calcul direct. ,

Cependant la détermination de W n’achève pas la résolution du
problème. Nous ne voulons pas connaître uniquement les valeurs de W
possibles pour un champ de neutrinos d’énergie E, mais aussi les valeurs
individuelles possibles de Mi. Pour obtenir une solution rigoureuse il

faut faire appel à la théorie des groupes ; nous nous bornerons ici à
donner lè résultat final : à partir de champs de neutrinos d’énergie
totale E == i on peut obtenir par superposition tous les champs de
rayonnement d’énergie totale donnée par (37), avec des valeurs don-
nées de Mi, et seulement ceux-là.

Dans notre exemple’ = 3 toutes les combinaisons Ml qui nous
donnent W = 3, 2, o sont en effet présentes tandis que la combinai-
son M~ = o,... avec W = l est absente.

Parmi tous les champs de rayonnement possibles ceux pour les-
quels W = E ou W = o méritent une attention spéciale. Dans les
premiers toute l’énergie des neutrinos apparaît comme énergie de
rayonnement ; ce sont des champs de rayonnement pur. Dans les
seconds il n’y a pas d’énergie de rayonnement ; ce sont des champs de
neutrinos purs qui jouent un rôle dans les transformations p. En
dehors de ces cas extrêmes nous avons les cas où une partie seulement
de l’énergie des neutrinos se manifeste sous forme de rayonnement.
Nous rencontrerons dans le chapitre suivant d’intéressants exemples
de ce dernier type de champ.

IV

- L’équilibre thermodynamique pour les champs de neutrinos
. Extension de la théorie au cas de trois dimensions

. 

Nous avons vu qu’un champ de neutrinos avec un nombre déter-
miné de particules de ce type dans chaque état stationnaire n’est pas
équivalent à un champ de rayonnement avec un nombre défini de

photons dans chaque état ; on peut cependant obtenir un pareil champ
de rayonnement pour lequel les Ml seraient diagonaux au moyen d’une
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superposition de champs de neutrinos. Nous en avons conclu que ce r
n’est qu’une partie de l’énergie du champ de neutrinos qui apparaît
comme énergie de rayonnement, de façon que dans le cas extrême
cette dernière énergie peut même être égale à zéro. Étudions mainte-
nant un problème qui présente un grand intérêt, celui de l’équilibre
thermodynamique d’un gaz de neutrinos (20).

La première question qui se pose est la suivante : Quelle est la
distribution des neutrinos entre les divers états stationnaires possibles
dans le cas de l’équilibre thermodynamique ? Les neutrinos obéissent
au principe d’exclusion de Pauli, c’est-à-dire à la statistique de Fermi-
Dirac. Leur distribution entre les divers états stationnaires peut donc
être obtenue de la même manière que la distribution de l’énergie des
électrons dans un métal, selon la théorie de Sommerfeld. Il y a pour-
tant une différence importante : Le nombre des électrons dans un’
volume déterminé du métal est donné, tandis qu’il faut considérer le
nombre de neutrinos comme variable : les neutrinos peuvent être

produits ou détruits de même que les quanta de lumière peuvent
apparaître et disparaître. Il faut donc se demander quelle est la distri-
bution de neutrinos, satisfaisant au principe de Pauli, qui a la plus
grande probabilité statistique, donc l’entropie maxima, sans qu’aucune
limitation soit imposée à la valeur du nombre total des neutrinos.

D’après la méthode bien connue de la théorie des métaux on trouve
qu’à la température T les valeurs moyennes des Li et Ni sont

L1=Nl= - I elh03BD1/kT+I = I el03B2+I, 03B2=h03BD1 kT. (38)
(38)

Ayant trouvé la distribution d’équilibre des neutrinos entre leurs
divers états stationnaires il s’agit de trouver maintenant quel est le
caractère du rayonnement correspondant à ce champ de neutrinos.

En d’autres termes : quelles sont les valeurs moyennes Mi des Ml

auxquelles notre distribution L~, Nl donne lieu ? La réponse s’obtient
d’une manière assez simple. D’après les règles de la mécanique quan-
tique l’espérance mathématique Ml des Mz est donnée par les éléments
diagonaux des matrices Ml. En nous rappelant la définition (15)
de Ml, en tenant compte de la relation fondamentale (30) laquelle
donne bl en fonction des ai, et de (28), (29) qui relient ces dernières
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quantités aux Li et N, on trouve, après un calcul simple (15)

Dans cette formule, qui est encore valable pour chaque distribution
des neutrinos entre leurs divers états stationnaires, il faut maintenant
substituer aux LZ et Ni les expressions L~ et Ni de (38). Ces expres-
sions Ls et Ni sont égales ; ensuite

I2014Ll=L-l.
En tenant compte de ces propriétés, nous pouvons écrire pour Mi

Le terme général dans la somme peut être écrit

I em03B2+r e(m-l)03B2 e(m-l)03B2+I = I 2(el03B2-I) [em03B2-I em03B2+I - e(m-l)03B22014I e(m-l)03B2+I].
Nous avons donc

Ml=

I 2l I el03B22014I 
lim 03A3[em03B22014I em03B2+I 2014e(m2014l)03B22014I e(m-l)03B2+I].

Dans cette somme un grand nombre de termes se compensent. Il reste
seulement les termes

em03B2 - I em03B2+I 
pour M=N-l+I jusqu’à N (40)

et

2014e(m-l)03B22014I e(m2014l)03B2+I pour m=2014N jusqu ’à 2014N s , Tl-i. (4I)

Si N est très grand, les termes (40) ainsi que (41) se réduisent à l’unité.
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A la limite l~’--~ oc la somme prend donc la valeur 2/, ce qui donne
enfin :

Ml=I el03B22014I=I elh03BD1/kT2014I. (42)

Cette expression est cependant identique à la loi de Planck pour le
nombre de quanta de lumière dans l’onde partielle de fréquence
03BDl=l03BD1. En résumé, nous pouvons donc dire que la distribution

d’équilibre des neutrinos conduit à un champ de rayonnement dans
lequel la distribution des photons est précisément la distribution

d’équilibre, c’est-à-dire la distribution de Planck.
A ce propos, il est intéressant de déterminer, pour le cas de l’équi-

libre thermodynamique, l’énergie totale du champ de neutrinos et du
champ de rayonnement dans le « volume L de l’enceinte, considérée
au début de nos recherches. Si cette enceinte est assez grande, nous
pouvons passer des états discrets à une suite continue. Entre les fré-

quences v et v + d’J il y a d03BD/03BD1=Ld03BD/c fréquences caractéristiques
du champ de neutrinos et du champ de rayonnement. Le nombre de
neutrinos et d’antineutrinos et le nombre de photons pour chacune
de ces fréquences est donné par les expressions (39) et (42) ; leur éner-
gie s’obtient en multipliant les nombres par hvi. L’énergie totale du
champ de neutrinos sera donc

E = L c~~0 2h03BDd03BD eh03BD/kT + I = 03C02 6k2T2 hc . L, (43)

et celle du champ de rayonnement : 1

W = L c ~~0 h03BDd03BD eh03BD/kT2014 I = 03C02 6 k2T2 hc . L; (44)

donc pour un volume suffisamment grand l’énergie du rayonnement
sera égale à celle du gaz de neutrinos pour le cas de l’équilibre thermo-
dynamique.

Il faut souligner que toute la discussion précédente s’est limitée au
cas d’une seule dimension. On se demandera naturellement comment
il faut généraliser les résultats obtenus pour le cas de trois dimensions.
Nous verrons que cela ne présente aucune difficulté. Au lieu de
l’enceinte à une dimension, c’est-à-dire de la longueur L, nous intro-
duisons maintenant un cube de côté L, et nous imposons aux fonctions
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d’onde une périodicité dans les trois directions des coordonnées. Les
ondes partielles pour le rayonnement et pour les neutrinos ont alors la
forme

exp 203C0il (03BB1x+03BB2y+03BB3z c201403BD03BB103BB203BB3t), 03BD03BB103BB203BB3 =c L 03BB21 +03BB22+03BB23.

Ici Ai, À2’ 03BB3 désignent trois nombres premiers entre eux tandis que l
est un nombre entier.

Désignons ensuite par bxi, À2 03BB3, et par 03B103BB1 03BB2 03BB3, l l’amplitude des
ondes partielles. Pour relier le champ de radiation avec celui des
neutrinos posons (20)

lb03BB103BB203BB3, l = 03A3 a~03BB103BB203BB3, m a 03BB103BB203BB3, m+l. (45)

De cette manière il est évident que les relations d’échange pour les b
sont une conséquence des relations d’échange pour les a comme dans
le cas d’une dimension, le cas de trois dimensions se réduisant en
effet au cas d’une seule dimension au moyen de la relation (45). Nous
pouvons dire qu’à cause de cette formule seuls les neutrinos qui se
propagent dans la même direction coopèrent pour donner de la
lumière. Il est nécessaire d’imposer cette condition, parce que seule-
ment dans ce cas deux neutrinos ayant une énergie totale hv ont aussi
une quantité de mouvement hvfc.

A cause de la relation intime entre le cas de trois dimensions et le
cas d’une dimension il s’ensuit que la distribution des neutrinos dans le
cas d’équilibre thermodynamique, régie par la formule

L03BB103BB203BB3, l=N03BB103BB203BB3, l= I elh03BD03BB103BB203BB3/kT+ I 
’

a comme conséquence la distribution des photons déterminée par

M03BB103BB203BB3,l= I elh03BD03BB103BB203BB3/kT 2014 I
La loi de Planck est donc satisfaite également dans le cas de trois
dimensions. Cependant dans ce cas l’énergie totale du champ de
rayonnement diffère de l’énergie totale du champ de neutrinos. Entre
les f réquences v et v + dv il y a pour un grand volume de la cavité
qui contient les neutrinos et la radiation
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fréquences caractéristiques. L’énergie totale des neutrinos est alors

E=403C0L3 c2 ~~0 2h03BD3d03BD eh03BD/kT+I =703C05 I5 k4T4 h3c3L2, (46)

tandis que l’énergie totale de la radiation est

W = 403C0L3 c3 ~~0 h03BD3d03BD eh03BD/kT2014I=403C05 I5 k4T4 . (47)

La dernière expression est la loi de Stef an-Boltzmann, donnant une
proportionnalité de l’énergie totale avec T4. Nous avons

W E = 4 7,

c’est-à-dire que le champ des neutrinos en équilibre thermodynamique
n’est pas un champ de rayonnement pur.

Dans une théorie relativiste, où il faut représenter les neutrinos
par une équation d’onde du type introduit par Dirac pour l’électron,
avec une fonction d’onde ayant quatre composants, et où la radiation
n’est plus un phénomène d’ondes scalaires, la lumière pouvant être
polarisée, il faut ajouter un facteur 2 dans les formules (46) et (47).
Nous discuterons la théorie relativiste dans la section suivante.

V

Essai de théorie relativiste

Dans les développements précédents nous avons traité le champ de
rayonnement comme champ scalaire, les amplitudes des ondes par-
tielles étant bi, c’est-à-dire nous avons fait abstraction du fait qu’en
réalité il s’agit d’un champ vectoriel, caractérisé par les deux vec-
teurs E et H de la théorie électromagnétique. En outre, nous avons
réprésenté les neutrinos par une fonction d’onde scalaire, ce qui nous
a empêché de donner à la théorie une forme invariante par rapport
aux transformations relativistes.

M. de Broglie a indiqué dans quelle direction il faut chercher une
théorie relativiste (14) ; nous combinerons ses idées avec les résultats
déjà acquis.
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En premier lieu il faut traiter les neutrinos selon la méthode de

Dirac, et écrire par conséquent comme équation d’onde .

3

1 ~03A8 ~t + 03A3ak = o, (48)
k=1

la masse du neutrino étant égale à zéro. W est une fonction d’onde à
quatre composants, les ock sont les matrices de Dirac satisfaisant aux
conditions connues

fXk2==. l, L ~- k.

On peut les écrire explicitement sous différentes formes ; pour notre
but la forme suivante est la plus commode.

En nous limitant de nouveau au problème d’une dimension où les
ondes sont propagées dans la direction x, l’équation fondamen-

tale (48) devient .

I c~03A81~t+~03A81 ~x=o, I c~03A82 ~t2014~03A82 ~x=o, c ~03A83 ~t 2014 ~03A82 ~x=o, I c~03A84 ~t 
+ 

3x 
°°

En imposant une condition de périodicité, nous avons comme solutions
particulières les expressions suivantes

A partir de ces solutions on peut obtenir la solution générale par
superposition : :

03A8=03A3[a(l)Ae203C0i03BDl(x c-t)+c(l)Ce203C0i03BDl(x c- t)].

En appliquant les opérateurs de la quantité de mouvement, de l’éner-

gie et du spin aux fonctions précédentes : 
.
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on voit que les solutions cp et 03C8 représentent des neutrinos qui se
meuvent dans la direction positive de l’axe des x avec spin à droite
et avec spin à gauche.

Comme M. de Broglie (14) l’a signalé, il est possible, à l’aide des
matrices (1." de construire un tenseur antisymétrique du second rang
à partir des « spineurs » A et C ; en effet les quantités

A~03B1103B14C, A~03B1203B14C, A~03B1303B14C,
A~03B1203B1303B14C, A~03B1303B1103B14C, A~03B1103B1203B14C

se transforment comme les composants d’un tel tenseur.
Posons maintenant pour la composante Ex = El du champ élec-

tromagnétique.

les autres composantes électriques et magnétiques E2, Eg, Hl, H2, Ha
étant obtenues en remplaçant 03B1103B14 par - i03B1203B1303B14, - i03B1303B1103B14,
- i03B1103B1203B14.

Considérons maintenant les a (l) et les c(l) non plus comme des
nombres ordinaires, mais comme matrices, obéissant aux relations
d’échange

caractéristiques pour la statistique de Dirac et Fermi. On peut démon-
trer alors que E et H obéiront aux relations d’échange caractéristiques
du champ électromagnétique dérivées par Heisenberg et Pauli (21).

Jusqu’à présent nous n’avons parlé que de l’équivalence du
rayonnement avec un champ de neutrinos. Nous n’avons pas examiné



242

la question de l’interaction entre les neutrinos et les autres particules
élémentaires que nous connaissons aujourd’hui, les protons, les neu-
trons, les électrons et les positons. Comment faudrait-il traduire en
langage de neutrinos l’effet d’un champ de rayonnement sur ces
particules ?

L’émission, l’absorption et la dispersion quantiques de la lumière,
ont été traitées par Dirac dans des recherches bien connues (22). On
obtient l’hamiltonien d’un système atomique placé dans un champ de
rayonnement en ajoutant l’hamiltonien du système atomique isolé,
l’hamiltonien du champ et en plus un terme représentant l’inter-
action entre les deux. Pour une seule particule et dans une théorie
relativiste, ce dernier terme a la forme

3

C 8 ~ p~k Vk, (49)
k=1

où e est la charge de la particule, c la vitesse de la lumière, les ak les
matrices de Dirac et les Vk les composants du potentiel vecteur du
champ de rayonnement. En développant en série de Fourier les V~,
c’est-à-dire en les exprimant sous forme d’une superposition d’ondes
planes d’amplitudes bi, l’expression (49) devient une fonction des bi.
Il suffit alors de remplacer les bi par leurs expressions en fonction des
amplitudes ai et ci pour obtenir l’interaction sous la forme désirée.
Scherzer (23) a développé cette idée et a démontré qu’on aboutit par
cette méthode aux mêmes résultats que par la méthode de Dirac, en
ce qui concerne les phénomènes d’émission et d’absorption de la
lumière.

- VI

Le neutrino et la physique nucléaire

Nous avons remarqué que la représentation d’un champ de rayon-
nement par un champ de neutrinos ne conduit à aucun résultat nouveau
en ce qui concerne l’interaction ordinaire de la lumière avec les par-
ticules matérielles dont la vitesse n’est pas trop grande. Le domaine
où l’on pourra véritablement voir si les nouveaux développements
donnent lieu à un progrès réel sera celui de la physique nucléaire qui
nous a fourni d’ailleurs à l’origine l’idée même de neutrino.
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La conception du neutrino a été introduite au début dans la théorie
de la désintégration ~ afin de concilier les faits avec le principe de
conservation de l’énergie et du moment de rotation. Étudions un peu
plus en détail ce problème de la désintégration p. Entre l’émission
des photons par les électrons des couches atomiques extérieurs et
l’expulsion des particules ~ par les noyaux il y a une analogie sur
laquelle Heisenberg (24) a attiré l’attention et qui peut être schéma-
tisée par le tableau suivant :

Atome Noyau

Particules primitives Noyau, électrons Protons, neutrons

Particules émises Électrons

pendant les transitions 
Photons Positons Photoas

Neutrinos

Champ associé Champ Champ Champ
de Maxwell de Fermi de Maxwell

Première approximation Forces Forces Forces
des forces d’interaction de Coulomb d’échange de Coulomb

Analysons d’abord le cas des particules composant le système de
l’atome et celui du noyau. Selon les idées communément admises,
l’atome est composé d’un noyau et d’électrons, et cette conception est
étayée par le fait expérimental que ce sont précisément ces particules
qui apparaissent comme fragments d’atomes dans les expériences de
collision. Quoique émis également par l’atome, les photons ne sont pas
considérés comme des pierres de l’édifice atomique. On estime qu’ils
sont créés pendant les transitions de l’atome entre deux états station-
naires, parce que, contrairement aux électrons, ils apparaissent
longtemps après la collision qui a excité l’atome. Dans les expé-
riences de choc concernant le noyau, on obtient comme fragments
des protons et des neutrons (et dans certains cas des particules x).
Les électrons et les positons ne sont observés que longtemps après la
collision dans les phénomènes de radioactivité artificielle. Par ana-
logie, il faut donc admettre que le noyau est composé des protons et
des neutrons, tandis que les électrons, positons et neutrinos sont
créés pendant la transition de ces particules lourdes. En dehors de ces
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particules légères le noyau peut également créer des quanta de lumière,
c’est-à-dire des rayons y.

Aux photons correspond, dans le cas de l’atome, un champ, le
champ électromagnétique de Maxwell, dont les amplitudes ont été
appelées bl. Si nous connaissons la loi d’action de ce champ sur les
particules de l’atome, noyau et électrons, nous pouvons calculer la
probabilité des transitions atomiques, c’est-à-dire, la chance pour
qu’un photon soit émis. Pour le champ de Maxwell la loi d’interaction
avec les particules chargées est bien connue ; elle a permis à Dirac (22)
de retrouver les expressions d’Einstein pour les probabilités d’absorp-
tion et d’émission de rayonnement.

Les électrons (ou positons) et les neutrinos jouent dans les pro-
cessus nucléaires le même rôle que les quanta de lumière dans les
processus concernant la structure extérieure de l’atome. Ces deux

sortes de particules peuvent donc être représentées par des champs,
caractérisés par les amplitudes des ondes partielles se rapportant aux
états stationnaires des électrons et des neutrinos. Ce sont ces champs,
que nous appellerons pour abréger les champs de Fermi, cet auteur
ayant le premier développé une théorie de la désintégration ~ dans
cette direction (25), qui règlent l’interaction des particules lourdes.
dans le noyau de la même manière que le champ des quanta de lumière,
c’est-à-dire le champ de Maxwell, gouverne l’interaction entre les
particules atomiques. La première tâche doit donc être de trouver
l’hamiltonien d’un noyau situé dans un champ de Fermi de la même
manière que Dirac a obtenu l’hamiltonien d’un atome situé dans un

champ de Maxwell. En d’autres termes, on cherche un hamiltonien
se composant additivement de l’hamiltonien du noyau isolé, de l’hamil- 

’

tonien des électrons et neutrinos libres et enfin d’un terme d’inter-

action, ce dernier donnant lieu aux transitions du noyau avec émission
d’électrons et de neutrinos, c’est-à-dire à la désintégration p.

A l’encontre de ce qui se passe pour l’interaction des atomes avec
le rayonnement, nous ne savons absolument rien sur celle des par-
ticules lourdes du noyau avec les particules légères, c’est-à-dire avec
le champ de Fermi ; il s’agit précisément de trouver l’expression de
cette interaction. Certaines conditions générales peuvent nous guider
dans notre choix. Nous savons par exemple qu’à chaque désintégra-
tion 03B2 il n’y a qu’un seul électron ou positon qui soit émis ; il s’ensuit

que le terme d’interaction doit être linéaire par rapport aux ampli-
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tudes du champ des électrons. Ensuite pour que la charge électrique
puisse être conservée il faut que la création d’un électron soit accom-
pagnée par la transformation d’un neutron en un proton, et que la
création d’un positon s’accompagne du processus inverse. 

’

On peut tenir compte de ces dernières conditions en caractérisant la
particule lourde par une coordonnée supplémentaire p, susceptible de
prendre les deux valeurs -)-iet - i ; p = - l signifiera que la par-
ticule correspondante est un neutron, p z l que c’est un proton.
La matrice

Q= 0 0’

dont les deux colonnes se rapportent à ces deux valeurs de p, est alors
un opérateur donnant lieu à la transformation d’un neutron en proton,
tandis que

Q~=0I 00
donne lieu au processus inverse. Pour satisfaire à la première condition
mentionnée ci-dessus, l’hamiltonien de l’interaction doit être égale-
ment linéaire par rapport aux opérateurs Q.

Quant à la manière dont l’interaction dépend des amplitudes du
champ de neutrinos, plusieurs hypothèses ont été mises en avant.
Fermi (25) a proposé que cette dépendance soit également linéaire,
de manière qu’un seul neutrino soit créé simultanément avec l’élec-
tron ou le positon expulsé. Si l’on exige de plus que le terme d’inter-
action soit invariant par rapport aux transformations de la relativité,
il ne reste plus qu’une constante arbitraire dont on puisse disposer.

Admettons d’abord l’interaction de Fermi, et comparons entre

elles la distribution théorique des vitesses des rayons ~ à laquelle cette
interaction donne lieu et la distribution trouvée expérimentalement.
En représentant cette distribution en fonction de l’énergie on obtient
des courbes du type fig. 3 (a). Les résultats expérimentaux sont en
général très incertains pour les petites vitesses, c’est-à-dire pour les
vitesses inférieures. à 100.000 électron-volt. Toutefois la courbe fig. 3 (b)
semble montrer clairement que son maximum est plus aigu que les
maxima théoriques, et ensuite que le rapport de l’énergie du maxi-
mum à l’énergie limite est nettement plus petit d’après l’expérience
que selon la théorie.
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Ce désaccord d’un caractère plutôt quantitatif que qualitatif
n’est pas la seule raison qui nous fasse rechercher une modification de
l’interaction proposée par Fermi ; d’autres objections beaucoup plus
graves la réclament. Comme nous l’avons déjà indiqué dans notre
schéma, l’interaction des électrons et du noyau d’un atome avec le

champ de Maxwell peut être remplacée, pour les petites distances,
par des forces directes entre les particules. Le schéma (e- = électron,
hv = quantum de lumière) .

e-~e-+hv e-+hv~e-
t

fiv - hv

pour deux électrons très rapprochés n’est autre chose que la des-
cription de l’interaction d’après la loi de Coulomb. De la même manière

Fig.3 .

pour des distances du même ordre, l’interaction des neutrons et pro- 
’"

tons avec le champ de Fermi, c’est-à-dire avec le champ des électrons
et des neutrinos, donne lieu à des forces d’échange, c’est-à-dire à des
forces n’agissant en première approximation qu’entre un proton et un
neutron et pas entre deux neutrons ou deux protons. Nous avons par
analogie avec le schéma précédent (P = proton, N = neutron,
no = neutrino)

N~P+e-+no P+e-+no~N
~ t

. - e-+no .

et l’essentiel dans ce schéma est l’existence, au début du schéma, d’un
neutron à gauche et d’un proton à droite, par opposition avec la fin
où nous avons un proton à gauche et un neutron à droite.

Le choix de Fermi pour le terme d’interaction entre les parti-
cules lourdes et les particules légères détermine complètement les

forces qui s’exercent entre les particules lourdes, résultat mis en évi-
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dence surtout par Tamm (26) et Iwanenko (27). Or, l’ordre de grandeur
de ces forces nous est assez bien connu. Premièrement les défauts de

masse, qui sont connus, nous donnent une mesure de ces forces d’inter-
action. D’après la théorie de relativité, le défaut de masse est propor-
tionnel à l’énergie de liaison du noyau, et connaissant l’extension des
forces de liaison, nous pouvons estimer leur grandeur. Ainsi pour le
deuton, composé d’un seul proton et d’un seul neutron, on a pu mesurer
directement l’énergie de liaison en le désintégrant par des rayons y.
D’autre part on peut évaluer l’interaction entre neutrons et protons
au moyen d’expériences de choc entre ces particules, et ensuite

comparer les valeurs théoriques et expérimentales. Or, il résulte de
cette comparaison que les valeurs théoriques sont trop petites et
diffèrent des valeurs expérimentales par un facteur égal à I0-10, ce qui
est inacceptable.

Pour remédier à ce défaut et aussi pour corriger la divergence
entre les courbes expérimentales et théoriques des rayons ~, Bethe
et Peierls (28) ainsi que Konopinski et Uhlenbeck (29) ont proposé de
modifier l’interaction introduite par Fermi, en introduisant les dérivés
des fonctions d’onde dans l’expression de l’interaction. C’est surtout
par la modification de Bethe et Peierls qu’il est possible d’éviter la
différence mentionnée de I0-10.

En résumé, on peut dire que notre connaissance de l’interaction
entre les diverses particules élémentaires - protons, neutrons, élec-
trons et neutrinos - est encore fragmentaire. Dans le cadre des idées
esquissées ici, l’objet des recherches théoriques futures devrait être
l’établissement d’une loi universelle qui nous permette de décrire
l’effet du rayonnement sur la matière sous forme d’une action des
neutrinos et qui fournisse en même temps une description des pro-
cessus nucléaires. Récemment Jordan (30), Kronig (31) et Stueckel-
berg (32) ont attiré l’attention sur certaines conditions qu’une telle
loi devrait satisfaire.
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