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L 'ex i s t ence  d e  noyaux s t a b l e s  malgré l e s  f o r c e s  d e  r é  
s i o n  coulombienne q u i  s ' e x e r c e n t  e n t r e  l e s  p ro tons  ne p e u t  s l e x p l i -  
quer  que p a r  l ' e x i s t e n c e  de  f o r c e s  n u c l é a i r e s  a t t r a c t i v e s  d e  grande 
i n t e n s i t é ,  Ces f o r c e s  ne peuvent Bt re  é l e c t r i q u e s ,  c a r  l e  neutron 
n ' e s t  pas  chargé,  Elles ne peuvent d t r e  ma n é t i q u e s  c a r  on peut  
montrer  pas  l e  c a l c u l  que l e s  f o r c e s  q u i  r 2 s u l t e r a i e n t  d e  l ' i n -  
t e r a c t i o n  e n t r e  l e s  moments magnétiques du proton e t  du neutron 
s e r a i e n t  c e n t  f o i s  t r o p  f a i b l e s .  Enf in ,  e l l e s  ne peuvent d t r e  
g r a v i t a t i o n n e l l e s ,  c a r  e l l e s  s e r a i e n t  encore  beaucoup p l u s  f a i -  
b l e s .  Nous sommes donc f o r c 6 s  d l a d m e t t r e  que l e s  f o r c e s  nuc léa i -  
r e s  s o n t  d ' un  type nouveau. 1 l t  ER 

- 7* 
, 

Dans ce  diplorne, nous é tud i e rons  l a  t h é o r i e  phénoméri~io- 
g ique  des  f o r c e s  n u c l é a i r e s ,  c ' e s t -à -d i re  l a  t h é o r i e  q u i  t e n t e  
d ' i n t e r p r é t e r  l e s  p r o p r i é t é s  observées  de l ' i n t e r a c t i o n  d e s  
neu t rons  e t  protons  au  moyen d 'un modEle empir ique,  Ces modèles 

e t t é  é t u d e  r e m p l i r a i t  p l u s i e u r s  c e n t a i n e s  de pages ,  mais seu 
e n t  d 'en  dégager  les  c a r a c t è r e s  e s s e n t i e l s ,  . . 

. i; 



THEORIE PHENOIENOLOGIQUE .. DES FORES NUCLEAIRES . --*- A 

1. FORME GENEMLE DU - POTENTIEL : 

On suppose  a c t u e l l e m e n t  que l e s  f o r c e s  n u c l é a i r e s  a g i s s e n t  

seu lemen t  e n t r e  l e s  n u c l é o n s  p r i s  deux à deux, c ' e s t - à - d i r e  q u e . l e s  
f o r c e s  q u i  s ' e x e r c e n t  e n t r e  deux nuc l6ons  ne s o n t  p a s  i n f l u e n c & s p a r  
l a  p r é s e n c e  d ' a u t r e s  n u c l é o n s .  

On suppose  éga lemen t  que c e s  f o r c e s  s o n t  c o n s e r v a t i + e s  e t  
q u ' e l l e s  d é r i v e n t  d ' u n  p o t e n t i e l  V, é g a l  à une s o m e  d e  t e rmes  c o r r e s -  
pondant  chacun à l ' i n t e r a c t i o n  d ' u n e  p a i r e  d e  n u c l é o n s .  Nous nous 

l i m i t e r o n s  donc à l r é t u d e  d ' u n  sys tème d e  deux n u c l é o n s ,  d e  coordon- 

n é e s  x, d f  i m p u l s i o n  pi , d ' o p é r a t e u r  d e  s p i n  d e  P a u l i  TL e t  d ' opé ra -  
3 

t e u r  d e  s p i n  i s o t o p i q u e  Ti  ( i  =q,z) 
On impose a u  p o t e n t i e l  d e  s a t i s f a i r e  aux  c o n d i t i o n s  s u i v a n t e s :  3 
1 ) I n v a r i a n c e  s a u s  1 l e f f e t  d ' u n e  t r a n s l a t i o n  du sys tème d t  a x e s  

3 2 
d e  coordonnées .  Ceci  e n t r a f n e  que rl e t  z2 ne peuven t  f i g u r e r  d a n s  . 1 b 

3 

l ' e x p r e s s i o n  d u  p o t e n t i e l  que s o u s  l a  forme 7 = y2 - r,. A 
9 

2) I n v a r i a n c e  s o u s  l ' e f f e t  d ' u n e  t r a n s f o r m a t i o n  d e  G a l i l é e ,  
14 

A z 

-4 , * 
Cec i  e n t r a i n e  que l e  p o t e n t i e l  n ' e s t  f o n c t i o n  d e  Pt e t  d e  &, que p a r  - : j 
l f  i n t e r m é d i a i r e  d e  l ' i m p u l s i o n  r e l a t i v e  5 = 1  /2  (z2 - pl  ) 

3) H e r m i t i c i t é .  

4)  I n v a r i a n c e  s o u s  l ' e f f e t  d ' u n e  r o t a t i o n  du sys tème d e  coor-  ',: 
données.  11 e n  r é s u l t e  que  l t h a m i l t o n i e n  H commute a v e c  l e  moment angu- 

4 

l a i r e  t o t a l  J q u i  e s t  donc une c o n s t a n t e  du mouvement. 

5) I n v a r i a n c e  s o u s  l ' e f f e t  d ' u n e  i n v e r s i o n  d e  l ' e s p a c e .  
En d ' a u t r e s  t e r m e s ,  H cornmute a v e c  l ' o p é r a t e u r  p a r i t é  TT q u i  e s t  donc 

une c o n s t a n t e  du mouvement. La c o n s e r v a t i o n  d e  l n  p a r i t é  p a r  l e s  fox- 
c e s  n u c l é a i r e s  a é t é  prouvée  expér imen ta l emen t  a v e c  une g rande  p r é c i -  
s i o n  [II. 

6 )  Invariance sous X1effet d t w i  r enve r semen t  du temps. Ceci 
est  Qgalement conf Arme par llexp&rience [2$ 

7) S y m 6 t r i e  par  r a p p o r t  aux deux p a r t i c u l e s ,  s i  e l les  sont 
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I 8) C o n s e r v a t i o n .  de  l a  c h a r g e  é l e c t r i q u e .  

9) I n v a r i a n c e  sous  l ' e f f e t  d ' u n e  r o t a t i o n  d a n s  l ' e s p a c e  i s o b a r i q u e ,  
Nous mont re rons  que c e t t e  p r o p r i é t é  r é s u l t e  d e  l ' i n d é p e n d a n c e  d e  
c h a r g e  q u i  s ' énonce  comme s u i t  : s i  on e x c e p t e  l e s  f o r c e s  coulom- 
b i e n n e s  s ' e x e r ç a n t  e n t r e  deux p r o t o n s ,  l e s  f o r c e s  n u c l é a i r e s  s o n t  
i n d é p e n d a n t e s  d e  l a  n a t u r e  d e s  n u c l é o n s ,  pourvu que l ' o n  compare d e s  
é t a t s  p r é s e n t a n t  l a  mBme s y m é t r i e  d ' e s p a c e  e t  de  s p i n ,  

L ' é g a l i t é  d e s  f o r c e s  n u c l é a i r e s  neu t ron-neu t ron  e t  p ro ton-  
p r o t o n  ( p r o p r i é t é  de  s y m é t r i e  d e  c h a r g e )  e s t  prouvée  p a r  l a  compa- 
r a i s o n  d e s  é n e r g i e s  d e  l i a i s o n  d e s  noyaux m i r o i r s  : l ' u n  d e  c e s  
noyaux c o n t i e n t  N n e u t r o n s  e t  Z = N + 1 p r o t o n s  t a n d i s  que l ' a u t r e  
c o n t i e n t  N p r o t o n s  e t  N + 1 n e u t r o n s .  S i  nous a p p e l o n s  En, e t  E 

nP 
l e s  é n e r g i e s  p o t e n t i e l l e s  d e s  i n t e r a c t i o n s  n  - n  e t  n  - 

P 9  E~~ 
l ' é n e r g i e  d ' i n t e r a c t i o n  p.p q u i  comprend une f r a c t i o n  coulombienne 
E, e t  une f r a c t i o n  purement  n u c l é a i r e  E on v o i t  aisGment que les  

P'  
é n e r g i e s  de l i a i s o n  d e s  deux noyaux m i r o i r s  s o n t  : 

On c o n s t a t e  expé r imen ta l emen t  que l a  d i f f é r e n c e  E g  - E e s t  
f a i b l e  e t  q u ' e l l e  p e u t  ê t r e  a t t r i b u 6 e  aux  e f f e t s  coulombiens,  I l  en 

1 

r é s u l t e  que Enn = E . 
P  1 

On o b t i e n t  p a r  exemple E ( H ~ )  =-8,492 MeV et E (!4e3) 9,728 ~ e v . 1  
3 3 La f a i b l e  d i f f g r e n c e  E ( H  ) - E  (He ) =-0,746 MeV e s t  a t t r i -  

buée 21 l a  r g p u l s i o n  coulombienne e n t r e  l e s  deux p r o t o n s  d e  14e3. En e f f e t ,  

l ' é n e r g i e  é l e c t r o s t a t i q u e  d ' u n  snsemble  d e  Z p r o t o n s  r t p a r t i s  d a n s  une 
Z(Z-l) Pour Z = 2 ,  on o b t i e n t  s p h è r e  d e  rayon R est  Ec = - - 

5 
= 6 e2 d ' o ù  R 2,3 10- "cm q u i  e s t  Bien  une v a l e u r  r a i s o n -  Ec  - - >  
5 R 3 n a b l e  p o u r  l e  rayon d e  He 

noyaux 

L e a l i t é  Enn = E = E e s t  prouvée  p a r  l ' é t u d e  d e  t r i a d e s  de  

L31 
P nP 

L ' é g a l i t é  Enn = E e s t  prouvée éga lement  p a r  l ' é t u d e  compa- 
P  

r é e  d e s  d i f f u s i o n s  p ro ton-p ro ton  e t  neutron- .  pno ton  dans  l ' é t a t  s i n -  

g u l e t  141 

1 0 )  On suppose s o u v e n t  pour  d e s  r a i s o n s  d e  s i m p l i c i t é  que 

; V es t  au  p l u s  l i n b a i r e  en  p. . . ./. . . 



EISENBUD e t  WIGNER [5] o n t  montré  que l e  p o t e n t i e l  sa- ' 

t j s f a i s a n t  c e s  1 0  c o n d i t i o n s  ne p e u t  dépendre  d e  r, d e  5, d e s L  e t  
---Z 

que s o u s  l ' u n e  d e s  formes  s u i v a n t e s  : 

(1) 

( 2 )  

ou t o u t e  combinaison  l i n é a i r e  d e  c e s  fo rmes ,  chacune  pou& 
-* -+ 

v a n t  e t r e  m u l t i p l i é e  p a r  T,.72 . Nous a l l o n s  é t u d i e r  s u c c e s s i v e -  
ment c e s  d i f f é r e n t e s  formes  e n  i n d i q u a n t  l e s  f a i t s  expé r imen taux  
q u i  c o n d u i s e n t  à les  a d o p t e r .  

B. FORCES CENTRILES INDEPENDANTES DU SPIN : 
Le p o t e n t i e l  s c a l a i r e  ( c ' e s t - à - d i r e  s a t i s f a i s a n t  aux  condi -  

t i o n s  1 e t  2 )  l e  p l u s  s i m p l e  e s t  évidemment d e  l a  forme V ( r ) ,  r 
é t a n t  l a  d i s t a n c e  e n t r e  l e s  deux n u c l é o n s ,  Les f o r c e s  q u i  e n  d é r i v e n t  
s o n t  d e s  f o r c e s  c e n t r a l e s .  E l l e s  p e r m e t t e n t  d e  r e n d r e  compte avec  une 

bonne a p p r o x i m a t i o n  d e  l t S t : t t  fondamenta l  du  d e u t é r o n  e t  d e  l a  d i f f u -  
s i o n  neu t ron-p ro ton  ou p ro ton-p ro ton  aux f a i b l e s  é n e r g i e s  ( i n f é r i e u -  

r e s  à 10 M ~ v )  . 
Le c a r a c t è r e  e s s e n t i e l  d e s  f o r c e s  n u c l é a i r e s  e s t  l e u r  f a i b l e  

p o r t é e ,  d e  l ' o r d r e  d e  2.10- 13crn. 11 e n  r é s u l t e  comme nous  a l l o n s  l e  
m o n t r e r  que l a  d i f f u s i o n  d e s  n e u t r o n s  p a r  l e s  p r o t o n s  aux  f a i b l e s  
é n e r g i e s  p r é s e n t e  l a  s y m é t r i e  s p h é r i q u e .  C e c i  a é t é  v é r i f i é  e x p é r i -  
mentalement  a v e c  une  réc ci si on d e  1 p o u r  1 0 0  e n v i r o n ,  c e  q u i  c o n s t i -  

t u e  une preuve  d e  l a  f a i b l e  p o r t é e  d e s  f o r c e s .  
C a l c u l o n s  donc l a  s e c t i o n  e f f i c a c e  d e  d i f f u s i o n ,  aux  f a i -  

b l e s  é n e r g i e s ,  d ' u n  f a i s c e a u  p a r a l l è l e  d e  n e u t r o n s  p a r  un p r o t o n  li- 

b r e .  Les n e u t r o n s  s o n t  supposés  animés d e  l a  même v i t e s s e ,  p a r a l l è l e  
à l ' a x e  d e s  x. Nous nous p l a c e r o n s  dans  l e  sys tème du c e n t r e  d e  g r a -  
v i t é  du  p r o t o n  e t  d ' u n  n e u t r o n  i n c i d e n t .  On démontre  a i s é m e n t  (83 

l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  g r a n d e u r s  mesurées d a n s  c e  système e t  g r a n d e u r s  
mesurées  d a n s  l e  sys tème du  l a b o r a t o i r e  d a n s  l e q u e l  l e  p r o t o n  s e  

t r o u v e  i n i t i a l e m e n t  a u  r e p o s  : 
pour  1 ' é n e r g i e  : 

pour  l ' a n g l e  d e  d i f f u s i o n  2 8 
l a b o  



l14(;ilztion ue Schrodinger  s ' é c r i t  p o u r  un systèi?e de 2 nucléons : 

où x, y ,  z s o n t  l e s  coordonnées r e l a t i v e s  d e s  2 p a r t i c u l e s  e t  m l a  

masse r é d u i t e .  
La f o n c t i o n  d 'onde  r e p r é s e n t a n t  l e  f a i s c e a u  i n c i d e n t  

e s t  s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  ( 5 )  dans  l a q u e l l e  on a  f a i t  V = O. S i  nous 
posons K2 = x, nous obtenons i kx  Yi = e  correspondant  à 

f i  
l a  p résence  d ' un  neutron dans chaque u n i t é  de volume, donc à un f l u x  
de V neu t rons  p a r  u n i t é  d ' a i r e  e t  pa r  u n i t é  de  temps ( V  é t a n t  l e  v i t e s se  
des  n e u t r o n s ) .  

Nous a l l o n s  d4composer c e t t e  onde en ondes p a r t i e l l e s .  Pour 
c e l a ,  nous passons  en coordonnées sphér iques  : r, 8, Y' . mesurant 
l ' a n g l e  de  Ox avec l e  rayon vec t eu r .  I l  e s t  p o s s i b l e ,  comme V ne dépend 

que d e  r, d ' e f f e c t u e r  une s é p a r a t i o n  des v a r i a b l e s .  La s o l u t i o n  l a  p l u s  
g4né ra l e  p r é s e n t a n t  l a  syme t r i e  d e  r évo lu t ion  a u t o u r  de  Ox e t  f i n i e  à 
l ' o r i g i n e  s ' é c r i t  : 

. Z  e = ~  A le P ( L . o - O ) - p r )  i' , f: (ij é t a n t  une s o l u t i o n  f i n i e  
4! 

à l ' o r i g i n e  de l ' é q u a t i o n  ( 6 )  
2.- o- . . ( r20->  + k 2  f ; O 
r2  d r  d.r ,A 2 i3-J 

Nous obtenons donc l e  développement en ondes p a r t i e l l e s  : 
~ k x  i k r c o s O  03 = e =r 42 = A, Px (cos 0 )  Fe ('1 

e- 0 
(7) 

Pour c a l c u l e r  A g  , m u l t i p l i o n s  l e s  2 membres p a r  P~ (cos@)sinfi e t  in -  
t ég rons  de O à r'l . . 
En posan t  cos 0 = t ,  nous obtenons 

2 
2f.t. 1 

A,f, ( r)  = 1;' e F2 ( t )  <it ( 8 )  

1 )  e s t  déterminée à une cons t an t e  m u l t i p l i c a t i v e  p rès .  Af in  
de l a  p r é c i s e r ,  cherchons l a  formeasymptotique de  fg pour les gran- 
des  v a l e u r s  de r. 

In t ég rons  l e  2ème membre de  (8) p a r  p a r t i e s  : 

Le 2ème terme e s t  de l ' o r d r e  de 1 (on l e  v o i t  en i n t é g r a n t  à nouveau - 
n 

pa r  p a r t i e s )  On o b t i e n t  donc l a  forme asymptotique 

I Lkr t  X e  s i i i  ( k r  -Z  en) 2 A , ~ , ( P )  - - - [ e  PC(i)]" =---- ----... 
241-1 i, k i. - - 1  k r I- 

c a r  F', (4) = 1 t- b 3 (- 4 )  = (- 
Nous prendrons pour $(PI l a  s o l u t i o n  de  (6 )  q u i  possède l a  

'I 

forme asvmotat iaue 



i 5 ( r ) n ,  - s i n  ( k  r - A  117) 
k r  O 

L 

il e n  r é s u l t e  que Al = il ( 2  g.+ 1 ) e t  que 
C43 

= X. Y - O  ( 2 4 +  ï ) i 4 $ ( c o s ~ ) f 4  ( r )  (10) 
On ,montre  que l e s  f o n c t i o n s  f e  s o n t  l i é e s  aux f o n c t i o n s  d e  LSeçsrl d e  l a  
f a ç o n  s u i v a n t e  : f o  ( r )  = s i n  k r / k r  

Cons idé rons  m a i n t e n a n t  l ' o n d e  t o t a l e ,  s o l u t i o n  d e  ( 5 )  p r é s e n t a n t  l a  
s y m é t r i e  d e  r é v o l u t i o n ,  E l l e  e s t  d e  l a  forme 

cw 

T = T  B~ P ~ ( C O S O ) R ~  ( r )  
(L O 

( 1  2 )  
où les  B4 s o n t  d e s  c o n s t a n t e s  e t R 2  une s o l u t i o n  f i n i e  à l ' o r i g i n e  

2 dR d e  l ' é q u a t i o n  ) + [ k'- ' / (P ) -  { l h l i ]  !- " = O  (13 )  

Posons R ( r ) =  ~ ( r )  . L ' é q u a t i o n  ( 1 3 )  s e  r é d u i t  à 
r - P (4' -t '1) &*G + " k' -. ~ ( r  j -- -.-- ] G - O i /. 2 

( 1  4) 

On v é r i f i e  a i s é m e n t  que pourvu que ~ ( r )  t e n d e  v e r s  O p l u s  

v i t e  que 1 /r quand r t end  v e r s  l f i n f  i n i ,  G possède  l a  forme asympto- 
t i q u e  G f*-\,, B s i n  ( k r  + ) 

Nous p rendrons  comme f o n c t i o n  R, ( r )  c e l l e  q u i  p r é s e n t e  l a  
forme a s y m p t o t i q u e  

1 - s i n  ( k r  - A P T 1  + &2 ) (1 5) 
k r  2 

l e  déphasage  5 dépendant  d e  k e t  de  l a  forme du p o t e n t i e l  e t  ne 

pouvant  B t r e  d é t e r m i n é  que p a r  i n t é g r a t i o n  numérique.  
L'onde t o t a l e  9 e s t  l a  somme d e  l ' o n d e  i n c i d e n t e  U/, 

e t  d e  l ' o n d e  d i f f u s é e  Y{-l , C e t t e  d e r n i è r e  f o n c t i o n ,  à grande  d i s -  

t a n c e  du noyau,  d o i t  r e p r é s e n t e r  une onde q u i  s ' é l o i g n e ,  donc l a  forme 
asympto t ique  ne d o i t  c o n t e n i r  que d e s  te rmes  En g i k r  

Le t e rme  f d e  c e t t e  forme s ' é c r i t  : 
1 -- 

.i ( i2(+'llif si.fi( k p  .- :17 ,fn,)] - P C ~ S R ) [ R ~ ~ .  ~ ; , ~ ( k ! . - g n  t h , )  - ------.- 
A i k p  - ( q i e , - i  k,P ( i o i ~ )  _o.-.--.[n r - ' 6 ~  -pt+q)iPj , e 2  ei$ - 2;-i 5 ( i:o 5 8) - .& '. 

F . i k r  L. -e L i , k r  e 
e n  p o s a n t  p = (1-1 . NOUS devon; donc c h o i s i r  B i  d e  f a ç o n  à a n n u l e r  

'2 
-7- P l e  2ème te rme : J.'? = (2 t )  + 1 i ,'"t 

On e n  d é d u i t  l a  forme asympto t ique  d e  
ikr 013 

'iii h ,  77;- A - t_l ( % e + , l ) ( e  2 i " - q )  ( C ~ S  @ )  z --- eikp f ( 0 )  (16) 
.PZ O r . . ./. . . 



- 6 +  

La s e c t i o n  e f f i c a c e  do- p o u r  l ' a n g l e  s o l i d e  ds;l. dans l a  

d i r e c t i o n  O e s t  p a r  d é f i n i t i o n  é g a l e  au q u o t i e n t  du nombre d e  p a r t i -  

c u l e s  t r a v e r s a n t  p a r  u n i t é  de temps une s e c t i o n  d e  c e t  a n g l e  

s o l i d e  p a r  l e  f l u x  i n c i d e n t .  

Supposons m a i n t e n a n t  que l a  p o r t é e  b d e s  f o r c e s  n u c l é a i r e s  -., 
s o i t  f a i b l e  devan t  I . pour r < b4, 1 37- , l e s  ondes p a r t i e l l e s 4 > ~  

k 
o n t  une a m p l i t u d e  n é g l i g e a b l e  d e v a n t  c e l l e  d e  l ' o n d e  S ( 13 = O ) 

En e f f e t ,  l ' a m p l i t u d e  d e  1' o n d e t e s t  p r i î ~ o r t i o n n e l l e  àf, (r)-(luje 
p o u r k r < < I ,  comme l e  montre  l ' é t u d e  d e s  f o n c t i o n s  a e  .Besse l ,  t a n d i s  

que l ' o n  a f o ( r ) w  1 , 1s d i f f u s i o n  de c e s  ondes s e r a  a u s s i  

n é g l i g e ~ b l e  : on d i t  que 1 l on a  une d i f f u s i o n  S f ( 6  ) s e  r é d u i t  
1 2' b0 a l o r s  à son p remie r  terme- ( e - l ) =  e ~ ~ o  5111 60 

21k k 
. . " - I f ( $  j2= d 6 0  (18) c a r  % ( c o s  6 ) = 1. On o b t i e n t  donc - - 

cl 21 k2 
q u i  e s t  i ndépendan t  d e  6 . La d i f f u s i o n  p r é s e n t e  donc l a  s y m é t r i e  
s p h é r i q u e ,  c e c i  é t a n t  d ' a u t a n t  p l u s  v r a i  que  l ' é n e r g i e  e s t  p l u s  
f a i b l e ,  

RELATION ENTRE U\ PORTEE ET LA PROFONDEUR DU POTENTIEL : 
Nous a l l o n s  m o n t r e r  que l e s  f o r c e s  n u c l é a i r e s ,  a y a n t  une 

f a i b l e  p o r t é e ,  o n t  n é c e s s a i r e m e n t  une g r a n d e  i n t e n s i t é  : l a  p ro fon-  

d e u r  du p u i t s  de  p o t e n t i e l  e s t  n e t t e m e n i  s u p é r i e u r e  à l ' é n e r g i e  

d e  l i a i s o n  du d e u t é r o n .  

Nous f e r o n s  l a  d é m o n s t r a t i o n  pour  un p u i t s  c a r r é  d e  p o t e n t i e l ,  

c ' e s t - à - d i r e  : 

V ( r )  = - V o  pour  r '.. .y' b 

V ( r )  = O pour  r ) b ( 1 9 )  
I l  r é s u l t e  de  l ' é t u d e  du moment megnét ique  du d e u t é r o n ,  comme 

nous l e  v e r r o n s  p l u s  l o i n ,  que l ' é t a t  fondamenta l  du d e u t é r o n  

e s t  e s s e n t i e l l e m e n t  un é t a t  $ ( 1  = 0 )  

l ' é q u a t i o n  d e  S c h r a d i n g e r  ( 5 )  p e u t  a l o r s  ê t r e  remplacée  p a r  
l ' é q u a t i o n  p l u s  s imple  : 

où ~ ( r )  = r 'f (r)  



d2u ' 2  Pour  r i  b (20)  s ' é c r i t  --Y +;C u - O e n  p o s a n t  XJ[SLL~@L?]'' 
dr h 

W é t a n t  l ' é n e r g i e  d e  i 3 a i s o n  du d e u t e r o n ,  La s o l u t i o n  g é n é r a l e  d e  

c e t t e  é q u a t i o n  e s t  u ( r )  = P\ s1nX.r + ? 3 c o s X r ; .  . 4 et 33 

é t a n t  d e s  c o n s t a n t e s ,  ?dais comme Y' ( r )  d o i t  ê t r e  f i n i  à 
l ' o r i g i n e ,  il f a u t  que  ~ ( 0  t e n d e  v e r s  O e n  mdme temps 

que r. Donc : 

LL (r) = A s i n  r ( 2 1 )  

d2u [J;W 1'4 Pour r > b ( 2 0 )  s ' é c r i t  -? - O ~ L ~  s O e n  p o s a n t  I = -- 
d r 

l a  s o l u t i o n  e s t  t i ; l - ) =  ~ e - ' " * ~ r " "  Comme y(r )  d o i t  s ' a n n u l e r  à 

l ' i n f i n i ,  il f a u t  p r e n d r e  I 

En expr iman t  que  l e s  2 f o n c t i o n s  ( 2 1 )  e t  ( 2 2 ) ,  a i n s i  que l e u r s  

d e r i v é e s  r e s p e c t i v z s  p r e n n e n t  l e s  mêmes v z l e u r s  pour  r = b,  on 
o b t i e n t  i m m é d i ~ t e m e n t  l a  r e l a t i o n  : 

3% Nous pouvons 1 ' é c r i r e  sous  13 forme;  t.3 X = -- 

Ont p e u t  d é t e r m i n e r  expé r imen ta l emen t  l ' é n e r g i e  de  l i a i s o n  du 

d e u t é r o n  
w = 2,226 0 ,002 Me V. On a  vu précédemment 

que b é t a i t  t r ? s  i n f é r i e u r  ï- 2-~---?/1. 
[-,!A2 1 Fr22 d e s  é n e r g i e s  E 

a l l a n t  j u s q u ' à  10 MeV. On a donc b i e n  b << % donc j C b ~  % 
c e  q u i  e n t r a î n e  queXb e s t  l égé remen t  s u p é r i e u r  à -- kb v o i s i n  d e  

2 

371 ne c o r r e s p o n d r a i t  pas  à l ' é t a t  fondamenta l  du d e u t é r o n ,  c a r  - 
2  

13 f o n c t i o n  d 'onde  s ' a n n u l é r a i t  pour  ,7(r -ln ) . On a donc 
/c >> -25 ou e n c o r e  YO -'P./ >>'d , c ' e s t - à - d i r e  que l a  

p r o f o n d e u r  Vo du p u i t s  e s t  n e t t e m e n t  s u p é r i e u r e  à l ' é n e r g i e  da 

l i a i s o n  W du d e u t é r o n .  Nous pouvons o b t e n i r  une r e l z t i o n  e n t r e  

Vo e t  b : 7(- b = p-m(-W- 2 7 -h 7-1 
1 X " -j # y  

2 2 
n é g l i g e a n t  Wo d e v a n t  V,  nous obtenons  y, b $Xe--- S I ,  02 q ~ - ~ ~  PleY on2 

- -13 3 2 m  p o u r  b -, 2 10 , on o b t i e n t  Vo v o i s i n  d e  25 I\heV, v a l e u r  
ne-Liernent sup6r;eLlre 'J. c e l l e  de  W .  



En r n i s o n  d e  l a  f a i b l e  p o r t é e  e t  d e  l a  g r m d e  i n t e n s i t é  d e s  

f o r c e s  n u c l é a i r e s ,  on c o n s t a t e  que l e  c h o i x  d ' u n e  forme d e  p o t e n t i e l  
i m p o r t e  a s s e z  peu  s u r  l e s  r é s u l t a t s  d e s  problèmes  d e  d i f f u s i o n  
aux  f a i b l e s  é n e r g i e s  e t  e n  p a r t i c u l i e r  s u r  l a  s e c t i o n  e f f i c a c e  
t o t a l e  

4 2 
O- = s i r i  6, 

k (25 )  
d ' a p r è s  ( 1 ~ )  

Les données e x p é r i m e n t a l e s  l e s  p l u s  p r é c i s e s  ne p e r m e t t e n t  p 2 s  
d e  f i x e r  p l u s  d e  2 p z r a m è t r e s  pour  1 û  f o n c t i o n  p o t e n t i e l .  Ce s o n t  

gén5rxlement  l a  p o r t é e  b  e t  ka p r o f o n d e u r  Vo du p u i t s  d e  p o t e n t i e l  
Les formes  l e s  p l u s  u s i t é e s  son£ l e s  s u i v 3 n t e s  : 

rd: . b 
~ ( r )  = [ 2 p o u r  .r ï. i3, ( p u i t s  c 3 r r é )  (26  a) 

V ( r )  = Vo exp(- r /b)  ( p u i t s  d e  Gauss) ( 2 6  b) 
v ( ~ ) = v ~  [ 1 - exp(- r /b) l  -' e x p ( - r / b ) ( ~ u i t s  de  Hul thén)  ( 2 6  c )  

v ( r )  = v0 )  e x p  ( ( p u i t s  du Yukawa) (26  d )  

~ ( r )  = V,  ex^ ( p u i t s  e x p o n e n t i e l )  (26 e )  
On e s t  amené à e x p r i m e r  l e s  r é s u l t a t s  expérimentl?ux e n  f o n c t i o n  

d e  2  p a r a m è t r e s  g é n é r î l i s é s ,  I 2  l o n g u e u r  d e  d i f f u s i o n  a e t  13 

p o r t é e  e f f e c t i v e  Y, q u i  p o u r r o n t  ê t r e  comp?rés f a c i l e m e n t  aux 
p r é d i c t i o n s  de  13 t h é o r i e .  

Aux f a i b l e s  é n e r g i e s ,  l a  d i f f u s j o n  d e s  n e u t r o n s  p î r  l e s  p r o t o n s  
e s t ,  comme nous 1 ' - v o n s  vu ,  une d i f f u s i o n  S . L ' é q u n t i o n  de 
S c h r o d i n g e r  s e  r é d u i t  a l o r s  à (20) : 

La forme asympto t ique  v ( r )  d e  u(r) ,  q u i  s ' i d e n t i f i e  à u(r) 

p o u r  r > b e s t  s o l u t i o n  de  l f é q u a t i o n  



Longueur d e  d i f f u s i o n  l7] : S i  o n t  f ~ i t  t e n d r e  1 ' é n e r g i e  E v e r s  O - - - - - - - - - - -  - 
(27) d e v i e n t  - d2 L 

dr2 
= 0. La c o u r b e  v ( r )  d e v i e n t  donc une  d r o i t e ,  

On a p p e l l e  l o n g u e u r  d e  d i f f u s i o n  a l t 3 b s c i s s e  du p o i n t  où e l l e  coupe  

l ' a x e  d e s  r. E l l e  e s t  évidemment i n d é p e n d a n t e  d e  13  n o r m 2 l i s 3 t i o n  
r 

c h o i s i e .  Nous p r e n d r o n s  13 d r o i t e  d é q u 2 t i o n  &(r) = I - s (29 
p o r t é e  e f f e c t i v e  : E c r i v o n s  ( 2 0 )  pour  2 v ~ ~ l e u r s  d i f f é r e n t e s  d e  E - - - - - - - -  

d e  E  : El e t  E2 : 

M u l t i p l i o n s  l a  I è r e  pan u2 e t  l a  2ème p a r  u, e t  i n t é g r o n s  : 

-R R C u2u; - U il) 
1 4, = k u,u2 d r  ( 2 9 )  

d e  même avec  l e s  f o n c t i o n s  a s y m p t o t i q u e s  V 1  ( r )  e t  V2 ( r )  
a 

( 3 0 )  

S o u s t r a y o n s  ( 2 9 )  d e  (30) membre à membre, Dans l e  I e r  membre, l a  

c o n t r i b u t i o n  pour  1s l i m i t e  s u p é r i e u r e  R e s t  n u l l e ,  pourvu que R 

s n i  t. a s s e z  g r a n d ,  l e s  f o n c t i o n s  LI e t  v s ' i d e n t i f i a n t  a l o r s .  Duns l e  

2ème membre, on p e u t  pour  13 même r a i s o n ,  é t e n d r e  l ' i n t é g r a t i o n  

j u s q u t à  l ' i n f i n i .  

LJ f o n c t i o n  v(r) e s t  d ' a p r è s  ( 1 5 )  p r o p o r t i o n n e l l e  à s i n  ( kri-6) 
Nous l u i  imposerons  d e  p r e n d r e  l a  v a l e u r  1 pour  r = O. Donc 

- v ( r )  - - siri j k r  -1-6) 
s i n  6 

Nous ob tenons  donc 2 2 ( 3 2 )  
V; ( O )  - v; (O) r kz c o t g  6, - k ,c .o tg  6, r (k2 - kq )Jo (v,v2- u,ul)dr 

F ~ i s o n s  t e n d r e  K 1  v e r s  O e t  posons Kq - = K. 11 v i e n t  : 



Les f o n c t i o n s  u c t v  ne d i f f è r e n t  no tab lemen t  q u ' à  l ' i n t é r i e u r  du 

domaine d e  1s f o r c e .  ;\Ai.is d a n s  ce  domline ,  l e  p o t e n t i e l  e s t  a s s e z  

gr -nd  pour  que l e  comportement de 1 2  f o n c t i o n  d 'onde  s o i t  p r e s q u e  

i n d L p e n d y n t  de  l n  v a l e u r  de  l r 6 n e r g i e  t o t a 1 e . E .  Nous f e r o n s  une 

bonne opproxim2t ion  e n  rempl2ç3n-k ( ~ ( r - ) e t  V (r)c:(i)et v , ( r ) ,  c o r r e s p o n -  

d a n t  à E = 0. 
t g 1  

On o b t i e n t  13 fo rmule  d e  l ' approx ima t i -on  indépendnn te  de l a  forme : 

k c o t g  6 = - I t - I  k2 a  2 '0 (34)  

où 1s port i :e  e f f e c t i v e  ro e s t  d e f i n i e  p a r  10z$F~-u:)dr(35) 
3 4 Un c a l c u l  p l u s  e x a c t  d o n n e r a i t  une 3ème t e rme  : - P rr K , P 

6 t ; n t  a p p e l é  l e  p a r a m è t r e  d é p e n d ~ n t  d e  $a forme.  

Ln l o n g u e u r  d e  d i f f u s i o n  e t  l a  p o r t é e  e f f e c t i v e  peuvent  ê t r e  

c 3 l c u l é s  d è s  que l ' o n  c7 c h o i s i  une forme de  p o t e n t i e l .  

On p e u t  é t e n d r e  1 2  fo rmule  (22) a , ,  c o s  de  l ' é t a t  l i é ,  c ' e s t - à -  

d i r e  au c l s  du d e u t é r o n ,  p 3 r  l e q u e l  E2 = - W , W  é t a n t  l ' é n e r g i e  d e  

l i x i s o n ,  On o b t i e n t  : l o r s  : 

V'2 (O) = - 1 - 1 r,;8 *2 2 In W >vec$= -;;-,- 

OU e n c o r e  n ( 3 7 )  

Nous pouvons donc expr imer  1 3  s e c t i o n  e f f i c ~ c e  de d i f f u s i o n  

e n  f o n c t i o n  d ' u n  e e u l  p 2 , r ~ m è t r e  r o ,  e n  é l i r n i w n t  a = 

i , ,  2 -  4 7 1  
~r-z c siut. b = - Li ~j - --. - 

2 - 2 - d ' ? . p r è s  ( 3 3 )  . 
k2 h"i-i.mt~ï'& O k2+(+~ék  .-5-)2 

j T* i I I  
a .  

U t i l i s o n s  (36 )  5. = k2 T:- .------K.-.- .. . . S n  
+., 5 1, ( k ' - + ' 8 ~ - V ~ 2  T"((;czi82)[;l-ro6 -+ lb r o 2 ( k z + ~ ~ 2 ) ~ 3 6 )  

Nous n l l o n s  r x i n t e n a n t  comp3rer c e t t e  f o r n u l e  3ux r \ i s u l t a t s  

expér imentaux.  S i  nous  n é g l i g e o n s  h p o r t é e  e f f e c t i v e  ro (38)  

Pour  d e s  n e u t r o n s  de  t r è s  f î i b l e  é n e r g i e ,  l e  c a l c u l  donne 

o =  2 , 3 3  b a r n  ; en  e f f e c t u l n t  d e s  c o r r e c t i o n s  p o u r  une p o r t é e  non 

n u l l e  Clo], on o b t i e n t  l e s  v a l e u r s  2 , 3 3 <  C C 9,32 hii [ - I I .  --. 



, O r , l a  v a l e u r  t r o u v 6 e  expér imen ta l emen t  p a r  i\i'ELKONIAN ( 1 1 )  

e s t  cr = 2 0  y 36 A 0 9 1 0  barn .  

C. FORCES CENTRALES DEPENDANT DU SPIN : 
- I I _ - _ - _ U _ - - l a U U - - -  

WIGNER e x p l i q u a  l e  p remie r  c e  d é s a c c o r d .  I l  f a i t  remarquer  que 

dans  l a  d i f f u s i o n  neu t ron-p ro ton ,  l e s  s p i n s  d e s  2  p a r t i c u l e s  e n t r a n t  

e n  c o l l i s i o n  ne s o n t  a s t r e i n t s  à aucune c o n d i t i o n  d ' o r i e n t a t i o n  

r e l a t i v e ,  l ' é t a t  pouvan t  ê t r e  s i n g u l e h  ou t r i p l e t  : 
-+ 

l e  s p i n  t o t a l  en u n i t é s  e s t  s = 2 ( ~ ; + - . 0 i  -% -3 
En é l e v a n t  a u  c a r r é  l e s  deux membres, nous ob tenons  : 

+ 2  -+ 2 4 -+ -+ -+r h z 2 ,  cr tc2 + 2 r , , . r 2  = 6 + 2 q . b 2 .  C d r  0 ; 2 ~ ~ y Z = ~ ~ = ' l  1 I 

Donc - 3 - 2  - 1 (3+9,.s2) 
- 2 ( 40) 

En u t i l i s a n t  l e s  r e l a t i o n s  o; 5%- ry o x = i g e t  l e s  r e l a t i o n s  a n a l o g u e s  

o b t e n u e s  p a r  p e r m u t a t i o n  c i r c u l a i r e  d e  X , ) i ,  2 , on e n  d6dui-t: 

f a c i l e m e n t  que 
-y( 5'- 2) = O (41)  

q u i  montre  que S2 admet  comme s e u l e s  v a l e u r s  p r o p r e s  O e t  2 .  Les 

v a l e u r s  c o r r e s p o n d a n t e s  du nombre q u a n t i q u e  S s o n t  O e t  1, 
A l ' é t a t  Ç = O c o r r e s p o n d  une s e u l e  v a l e u r  p r o p r e  d e  Sz : 0 s  

c ' e s t  1 1 4 t a t  s i n g u l e l .  A S = I 9  c o r r e s p o n d e n t  3 v a l e u r s  p r o p r e s  

p o s s i b l e s  d e  SZ : 1 , O  e t  - 1, C ' e s t  $ ' é t a t  t r i p l e t .  

Dzns Je c a s  du d e u t é r o n ,  p J r  c o n t r e ,  l ' 6 t a t  e s t  t o u j o u r s  
t r i p l e t  : e n  e f f e t ,  l e  moment a n g u l a i r e  t o t a l  du d e u t é r o n  e s t  J = 1 ; 
d 1  a p r P s  1 ' e x p é r i e n c e  (123 

Comme nous l e  v e r r , l n s  p l u s  l o i n ,  l ' é t a t  fondamenta l  e s t  p r i n c i p a -  
lement  13n é t a t  S ( l e  moment a n g u l i i r e  o r b i t a l  L e s t  n u l )  On a 

donc d ' a p r è s  l e s  r è y l e s  d ' a d d i t i o n  desmoments a n g u l a i r e s  S = 1, 
O r ,  nous avons i n t r o d u i t  dans  13 fo rmule  (33  ) donnant  6 

l ' é n e r g i e  d e  l i a i s o n  du d e u t g r o n .  S ' i l  e s t  v r a i  que l e s  f o r c e s  

n u c l é a i r e s  d&pendL:nt du s p i n ,  nous n ' a v o n s  p a s  t e n u  compte d e  l a  

d i f f u s i o n  dcns  1' 6 t a t  s i n g u l ~ k ,  

A p p e l o n s 3  e t c k  l e s  s e c t i o n s  e f f i c a c e s  d e  d i f f u s i o n  d a n s  l e s  

a t a t s  r e s p e c t i v e m e n t  s i n g u l e k  e t  k r i p l e t .  Comme c e s  c l t a t s  o n t  l e s  

p o i d s  s t a t i s t i q u e s  r e s p e c t i f s  1 e t  3,  l a  s e c t i o n  e f f i c a c e  t o t a l e  

e s t  : 

Mous devons m a i n t e n i n t  d i s t i n g u e r  t,, e t  a s  pour  l ' é t a t  s i n g u l e k  
e t  ro t e t  a t  pour  l ' é t a t  t r i p l e t ,  



Nous ob tenons  : 
O-̂  = Tl -1- n- k2 * ( 8 ;;J?y k'+(& - % ies k P ) 2  (43 )  

La fo rmule  (37)  n ' e s t  v a l a b l e  que p o u r  a t  e t  rote E l l e  n ' e s t  p a s  
v a l a b l e  pour  l ' é t a t  ç i n g u l e h  q u i  n ' e s t  p a s  un é t a t  l i é  : on montre  

e n  e f f e t  que l a  l o n g u e u r  d e  d i f f u s i o n  d o i t  ê t r e  p o s i t i v e  s i  l % é t a t  

e s t  l i é ,  n é g a t i v e  s i  l ' é t a t  n ' e s t  p a s  l i é  (Sachs ,  p. 73).  O r ,  l a  

compara ison  d e s  s e c t i o n s  e f f i c a c e s  d e  d i f f u s i o n  d e s  n e u t r o n s  p a r  
a- l l o r t h o  e t  l a  pa rahydrogène  permet  d e  d é t e r m i n e r  5/a, p o u r  

l e q u e l  on t r o u v e  une v a l e u r  n é g a t i v e .  Comme a t  > O9 on e n  d é d u i t  

d s  4 O ( ~ a c h s  : P. 96) 
DETERIi1IN.4TION DES PAR--TTRES a s 9  a t ,  ros , -.. - - e t  rot : 

Aux t r è s  f a i b l e s  é n e r g i e s ,  l a  f o r m u l e  (43 )  d e v i e n t  
"=3Tlat2 +Tias2 (44)  c e  q u i  nous f o u r n i t  une p r e m i è r e  r e l a t i o n  e n t r e  

a s  e t  a t ,  
La mesure d e  l ' a n g l e  de  r é f l e x i o n  t o t a l e  de  n e u t r o n s  s u r  un 

m i r o i r  l i q u i d e  c o n t e n a n t  d e s  p r o t o n s  ( h y d r o c a r b u r e s )  pekmet d ' o b t e n i r  

d l o i t e n i r  l a  v a l e u r  d e  3 a t  + as (Sachs9 Pm 108) 

On e n  d S d u i t  l e s  v a l e u r s  d e  a t  e t  a s  

a t  = ( 5  377 t-0,021) 10-13 cm 

a, fi ( - 23,59  5 0,055) 10-I3cm 
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( 3 7 )  nous donne a l o r s  rot = ( 1 , 7 0 4 t  0 ,023 ) 10 cm 

(43)  nous donne e n f i n  ras = ( 2 , 4 0 +  0 ,23)  l0-'l3 cm 

Pour  l e s  d é t a i l s  d e s  mesures ,  on p o u r r a  s e  r e p o r t e r  à HULTHEN e t  

S  UGATiVA RA 1 1 4 1  

La d i f f u s i o n  nêu t ron-p ro ton  aux f a i b l e s  é n e r g i e s  dépend donc  

seu lemen t  d e  2 p a r a m è t r e s  pour  chaque é t a t  d e  s p i n .  c h o i s i  une 

forme de  p o t e n t i e l ,  on a j u s t e r a  l a  p o r t é e  e t  l a  p r o f o n d e u r  du p u i t s  

d e  f a ç o n  à f a i r e  c o r n c i d e r  l e s  v a l e u r s  t h é o r i q u e s  e t  e x p é r i m e n t a l e s  

d e  a s  , ac  , ras , e t  rot. 
FORIVE GENEX4L.E D'UN POTENTIEL CENTRAL DEPENDANT DU SPIN : - -- 

La forme l a  p l u s  g é n o r a i e  e s t  V = Vd ( r )  + -z l -3  vV,(r) (45) 

En e f f e t ,  t o u t  polynome e n  (i p e u t  & t r e  r é d u i t  à une e x p r e s s i o n  
-4 2. 2 1 

l i n é a i r e  e n  s au moyen de  que lques  i d e n t i t é s  : cr* =? = = 1 
0-0- = - r r r -  d c r ,  = * Y Y x ( a i n s i  que l e s  r e l a t i o n s  a n a l o g u e s )  

-+ -% 
Les s e u l e s  e ~ r p r e s s i o n s  b i l i n é a i r e s  en  r e t  $ s o n t  : 

3 --+ 
. O:> - 
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4 ) -z --> 5 (2) - -+ 4 -3 4 -+ 
\rl :. 455, - o., - ~ r ,  w '3' = ~ f . ,  A 5 

3 

Mais W'" , w 2  Wr3he s o n t  pas  i n v a r i a n t s  d a n s  une r o t a t i o n  

quelconque  d f  e s p a c e  c a r  CT, n e  c o m ~ u t e  pas a v e c  c? e t .  O> 
4 --+ 

P a r  c o n t r e ,  Cr:, . 0; p r o d u i t  s c a l a i r e  de 2 o p é r a t e u r s  v e c t o r 8 e l s  
3 

cornmute a v e c  S .  On p e u t  d ' a i l l e u r s  l e  m o n t r e r  d i r e c t e m e n t  : 
-.P. 

-+ 5 2  d ' a p r è s  (40) on a : (j-, . c2 = - 3 ( 4 6) 
-+ -+ 

On v o i t  s o u s  c e t t e  forme que q. Cr' comrnute a v e c  SU ( i l  = X, y , ~ )  

c a r  [ 3" Su] = O 
-3. -$ 

Donc O-, . Q e s t  i n v a r i a n t  dans  une r o t a t i o n  a u t o u r  d e  l ' a x e  

d e s  i L , donc a u s s i  dans  une r o t a t i o n  quelconque d i e s p a c e .  
3 

De p l u s ,  dans  une i n v e r s i o n  de l ' e s p a c e ,  cl s e  comporte 
comme un moment a n g u l a i r e  o r b i t a l  t e l  que  7 A p q u i  devient(-T&@ 

c ' e s%-à -d i r e  r e s t e  i n v a r i a n t .  
cf 4 

E n f i n ,  un r enve r semen t  du temps changeren  - a- , donc l a i s s e &  
-Y v&an+, $ .%qui  s a t i s f a i t  donc à t o u t e s  l e s  c o n d i t i o n s  imposées a u  

p o t e n t i e l ,  
D m  FORCE TENSOKJELLE : - 

1 - E x i s t e n ~ ~ - l . - ~ e s _ n o - n  c e n t r a l e s  : Pour r e n d r e  compte 
d ' u n  d é s a c c o r d  i m p o r t a n t  e n t r e  l a  t h é o r i e  e t  l ' e x p é r i e n c e  r e l a t i v e s  
au s p e c t r e  d e  h a u t e  f r é q u e n c e  du d e u t é r i u m  (153 on a  é t é  c o n d u i t  
à a t k r i b u e r  a u  d e u t é r o n  un moment q u a d r u p o l a i r e  Cl43 

Il e n  r é s u l t e  que l a  f o r c e  n u c l é a i r e  n ' e s t  pas  purement 
c e n t r a l e .  En e f f e t ,  s ' i l  en é t a i t  a i n s i ,  l ' é t a t  fondamenta l  du 
d e u t é r o n  s e r a i t  n é c e s s a i r e q e n t  un é t a t  S (SACHS, p.  348)  d o n t  

l a  f o n c t i o n  d ' o n d e  p r é s e n t e r a i t  l u  s y m é t r i e  s p h é r i q u e .  Le moment 
q u 2 d r u p o l a i r e  s e r a i t  donc n u l .  

2 - Forme q é n é r a l e  de l a  f o r c e  t e n s o r i e l l e  : 
PLANTA e t  SCHWINGER (:16] o n t  suppose! l e s  p r e m i e r s  que ' le  

p o t e n t i e l  I r  d é p e n d a i t  d e s  a n g l e s  que f o n t  l e s  s p i n s  d e s  n u c l é o n s  
avec  l e  v e c t e u r  7 q u i  l e s  j o i n t .  ?ilontrons que l a  f o r c e  non c e n t r a l e  
l a  p l u s  g é n é r a l e  indépendan te  d e s  v i t e s s e s  e&de l a  forme 

3 -9 
s ~ 2  VT (r) = [3(0;.e) (ü42,Z) - F, .pz] VT (Ï) ( 47). 

-P -+ 
e n  p o s a n t  r = r e .  sI2 e s t  a p p e l 6  l ' o p é r a t e u r  t e n s o r i e l .  
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--+ .-+ 

Nous savons  d é j i  que ~ , ~ . i r , e s t  un s c a l a i r e .  Pour o b t e n i r  une f o r c e  

non c e n t r a l e ,  il f a u t  f a i r e  e n t r e r  l e  v e c t e u r  2 p o l a i r e  dans  l e  

p o t e n t i e l .  I l  i n t e r v i e n t  p l u s i e u r s  s i m p l i f i c a t i o n s  : 
a )  V d o i t  e - t r e  b i l i n é a i r e  en e t  $ en  r a i s o n  d e s  i d e n t i t é s  

4 -* -+ -+ 3 -+ 4. 

invoquées  précédemment e t  de ( T. C?)2 = 1 q u i  e n t r a î n e  (6:e)c 6. e .-. 
d 

b) Pu i sque  e e s t  l e  s e u l  v e c t e u r  p o l a i r e  à n o t r e  d i s p o s i t i o n ,  

il d o i t  a p p a r a f t r e  un nombre p a i r  d e  f o i s  dans  chaque p r o d u i t .  

c )  A f i n  d e  s a t i s f a i r e  à 13 c o n d i t i o n  d f i n v i r i i n c e  dans  un r e n v e r s e  

sernent du t e m p s A d o i t  t p p s r a f t r e  un nombre p a i r  de  f o i s  dans  

chaque p r o d u i t ,  
3 3  j - 9  

Les s e u l s  s c a l a i r e s  s a t i s f a i s a n t  à c e s  c o n d i t i o n s  s o n t  (o;.e)(cZj.e) 
--+ -> 4 

e t  (a;n e l (  6 A e )  . on p e u t  mont re r  que l e  2ème e s t  une combinai- 

son  l i n é a i r e  du p remie r  e t  de ( z, . z2 ) p a r  d e s  i d e n t i t é s  

v e c t o r i e l l e s .  

11 e s t  u t i l e  de d é f i n i r  l e  p o t e n t i d  d e  l a  f o r c e  t e n s o r i e l l e  de  
9, 

t e l l e  £,>%on que sa moyenne s u r  t o u t e s  l e s  d i r e c t i o n s  p o s s i b l e s  d e  s 
-+ -+ 3 ---) 

s ' a n n u l e .  Pu i sque  Ir: moyenne de  (A. e ) ( B .  e ) e s t  (1.8) pour  
-+ -j. 

2 v e c t e u r s  A e t  B que lconques ,  on p rendra  : 3 

" -+ -3 -+ 4 4 

"2 = 3 ( o ; . e ) ( i ~ ; . e )  - ( ~ . o ; )  (48) 

3 - P r o p r i é t é s  d e  13 f o r c e  t e n s o r i e l l e  : 
3 

L f h s m i l t o n i e n  commute avec l e s  o p é r a t e u r s  J e t  7-1 . Donc J, m , ~  
v 

e t  l a  p ~ r i t é  s o n t  d e s  bons rnombres q u a n t i q u e s .  
Mais Ç12 n ' e s t  p a s  i ~ ~ a ç i u r ! t  s o u s  l ' e f f e t  d ' u n e  r o t a t i o n  s é p a r é e  

d e s  coordonn6es d ' e s p a c e  ou de s p i n .  'onc l e  moment a n g u l a i r e  , 
-4 

A 

-+ 
o r b i t a l  L e t  l e  moment d e  s p i n  t o t a l  S ne s o n t  pas  d e s  c o n s t a n t e s  

du mouvement. 
Tb 

Cependant s2 e s t  e n c o r e  une c o n s t a n t e  du mouvement pour  un 
-4 -9 

système à 2 c o r p s  de s p i n s  1/2 ; e n  e f f e t  s i  on échange 5 e t  r2 
V r e s t e  inchangé .  Donc l e s  f o n c t i o n s  d ' o n d e  de  s p i n  d o i v e n t  Q t r e  

s y m é t r i q u e s  ou a n t i s y m 6 t r i q u e s  p e r  r a p p o r t  à l ' é c h a n g e  des  s p i n s ,  

e t  l e u r  c a r a c t è r e  de  s y m e t r i e  d o i t  s e  c o n s e r v e r  au c o u r s  du temps. 

O r ,  nous avons  vu que 52 a d m e t t a i t  seulement  2 v a l e u r s  p r o p r e s  

O e t  2.A l a  v a l e u r  p r o p r e  O e s t  a s s o c i é e  une s e u l e  f o n c t i o n  p r o p r e  : 



en appe l an t  e t  P l e s  f o n c t i o n s  p ropres  de Tz a s s o c i d e s  
respec t ivement  aux v a l e u r s  p rop re s  1 e t  - 1. On v o i t  que l a  f o n c t i o n  
X, e s t  an t i symét r ique .  

A l a  v a l e u r  p ropre  2 

communes a Ç2 e t  à SZ : 
correspondent  3 f o n c t i o n s  p ropres  

Ces f o n c t i o n s  s o n t  symétriques.Donc n o t r e  c l a s s i f i c a t i o n  d e s  

é t a t s  du système en 4 t a t s  symétr iques  e t  a n t i ~ y m é t r i ~ u e s  p a r  r a p p o r t  
3 l ' é change  d e s  s p i n s  e s t  é q u i v a l e n t  à une c l a s s i f i c a t i o n  en é t a t s  

-+z 
t r i p f e t s  e t  s i n g u l e t s .  Ceci prouve que S e s t  une cons t an t e  
du mouvement e t  que 3 e s t  un bon nombre quant ique.  

Les 4  bons nombres quan t iques  n é c e s s a i r e s  pour d é c r i r e  complé- 
tement l e s  é t a t s  s t a t i o n n a i r e s  du système neutron-proton s o n t  donc 

J, m j ,  s e t  l a  p a r i t é .  
Dans l e s  é t a t s  s i nqu leks ,  il n ' a p p a r a f t  pas  de  f a i t  nouveau c a r  

S a l a  v a l e u r  p ropre  O. Pour l e  montrer ,  é t a b l i s s o n s  d 'abord l a  
12 

r e l a t i o n  

Les f o n c t i o n s  de s p i n  formant un système complet,  nous pouvons 

é c r i r e  : 

9 3 
L 'opé ra t eu r  ( 5 + %  ) e s t  symétrique r e l a t i v e m e n t  à l ' échange 

des  coordonnées de s p i n  d e s  2 p a r t i c u l e s  ; l n  f o n c t i o n  XO e s t  

ant isyrnétr ique e t  l e s  f o n c t i o n s  X l m s o n t  symétriques.  Donc tous  l e s  
4 4 3 3 

c o e f f i c i e n t s  C4$oivent s ' a n n u l e r  e t  ( 5  +%) Xo = C, xo 
4 2  -4 3 2  

On en d é d u i t  (<+$12 XO = CO Mais (q+?) e s t  propor t ion-  

n e l  à 3*dont l a  v a l e u r  p ropre  e s t  0. Donc = O, c e  a u i  é t a b l i t  
4- + 

l a  r e l a t i o n  (51 ) .  D'après (46) l a  v a l e u r  propre  d e  ( q . 5 )  e s t  - 3 
dans l ' é t a t  t r i p l e t .  Donc 

+ +  4 4 3 -c -'2 
s i 2   XI^ = [ 3 j q .  e) (%.e) -  o ; . 2 ] ~ o = [ - 3 ( q .  e)  4-31 &=O 

4 * 
e n  v e r t u  de (CK e )2 = 1. 
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Dans l e s  é t a t s  s i n g u l e t s ,  l e s  f o r c e s  n u c l é a i r e s  s o n t  donc  

c e n t r a l e s .  L ' é t a t  f o n d a m e n t a l  du d e u t é r o n  ne  p e u t  donc p a s  ê t r e  
un é t a t  s i n g u l e k .  

Un é t a t  t r i p l e t -  - d e  moment a n g u l a i r e  t o t a l  J p e u t  ê t r e  c o n s i d 6 r é  
comrfie un mélange de  t o u s  l e s  é t a t s  p o s s i b l e s  d e  moment a n g u l a i r e  
o r b i t a l  L s a t i s f a i s a n t  aux  r è g l e s  d ' a d d i t i o n ,  P u i s q u e  S = I , L  p e u t  
p r e n d r e  l es  v a l e u r s  J - 1, J, J + 1, Dans l e  c a s  du  d e u t é r o n  p o u r  

3 3 3 l e q u e l  J = 1, on o e u t  a v o i r  un mélange d e s  é t a t s  S 1  , pl ,  D ~ *  

Cependant ,  co rne  un é t a t  de  moment a n g u l a i r e  L p o s s è d e  l a  p a r i t é  
L 

(- 4 ) ,  l a  c o n s e r v a t i o n  d e  l a  p a r i t é  e n t r a î n e  que l ' é t a t  ne p e u t  
3 3 3 

& t r e  q u ' u n  é t a t  p a i r ,  mélange  de  S 1  e t  Dl, ou un é t a t  i m p a i r  p u r  P l ,  
L ' é t u d e  du moment magné t ique  du d e u t é r o n  va nous p e r m e t t r e  d e  t r a n -  

c h e r  e n t r e  c e s  deux h y p o t h è s e s ,  
4, YO?vEiVT MvAGNETIQUE DU DELJTERON : 
Tan t  que l ' o n  s u p p o s a i t  que l e s  f o r c e s  n u c l é a i r e s  é t a i e n t  

c e n t r a l e s ,  l e  moment magne t ique  du d e u t é r o n  n e  p o u v a i t  ê t r e  dQ 
q u ' a u x  moments m a g n é t i q u e s  i n t r i n s è q u e s  d e s  2 n u c l é o n s ,  c a r  l e  
moment o r b i t a l  du p r o t o n  é t a i t  n u l  e t  ne f o u r n i s s a i t  aucune c o n t r i -  

b u t i o n  au  moment magn62tique. on c o n s i d è r e  d e s  f o r c e s  non 
c e n t r a l e s ,  il f a u t  t e n i r  compte du rnouv@Q@nt o r b i t a l  du p r o t o n ,  

L ' o p é r a t e u r  moment n a g n é t i q u e  du s y s t è m e  n e u t r o n - p r o t o n  
expr imé  e n  magnbtons d e  BOHR ( eAhMc) s ' é c r i t  : 

4 3 

+ /Ln r n  ( 5 2 )  
o ù  Fp e t  f i n s o n t  l e s  v a l e u r s  d e s  moments magné t iques  i n t r i n s e q u e s  -+ 
d u  p r o t o n  e t  du n e u t r o n  e n  magnetons d e  BOHR e t  où L  e s t  l e  moment 
a n g u l a i r e  o r b i t a l  du  sys t ème  n e u t r o n - p r o t o n  d a n s  l e  sys tème 

du c e n t r e  d e  g r a v i t 6  ( l e  f a c t e u r  1/2 e s t  d û  au  f a i t  que l a  c o n t r i -  
but ion+du n e u t r o n  a u  moment magnEtique e s t  n u l l e ) ,  On p e u t  e n c o r e  

+fi m e t t r e  s o u s  l a  forme,  
9 3 -+ 3 

.T~L - -2C(rp+~fi+2](S+L) 7 + & P + / ~ l . ( - $ ) ( s - ~ )  + ( ~ ~ ~ - p ~ ) ( ~ ~ - i f ~ ~  
Le magné t ique t1  que  l ' o n  mdsure e s t  en  r é a l i t é  l a  

-4 
v a l e u r  moyenne de  l a  composante  '$de l f  o p é r a t e u r  ffb , d a n s  l ' é t a t  
où l a  p r o j e c t i o n  d u  moment a n g u l a i r e  t o t a l  s u r  l ' a x e  d e s  z 
e s t  minima : 



L ' é t a t  cons idé ré  e s t  c e l u i  où l a  v a l e u r  p ropre  mj de J, 
e s t  éga l e  à J. 

On q a l o r s  < A J J J z  I,T,J> = J donc<nQ= <%.b J t t 4  ( 5 3 )  
1 '+f$,>= J [ (pp+pn+$)  + -- ( I L ~ + P ~ - + )  4 s - L ~ >  

J(J+l) - + - +  
2 +- -* ( ~ p - h )  qrp- Ch). 5 > 

Supposons d 'abord que nous ayons a f f a i r e  à un é t a t  pur .  La 
-3. 

v a l e u r  moyenne de ( "fp- Tl,, ) e s t  n u l l e  dans un é t a t  t r i p l e t  : on 
peu t  montrer  comme précédemnient que pour d e s  r a i s o n s  de symé t r i e  
4 4 

(Cp-G ) t r ans forme un é t a t  t r i p l e t  en  é t a t  s i ngu leh ,  que l f o n  

m u l t i p l i e  e n s u i t e  s ca l a i r emen t  p a r  l ' é t a t  t r i p l e t  q u i  l u i  e s t  
o r thogona l  

Il r e s t e  

3 Dans l ' é t a t  S l ,  on a  J = 1, L = O, S  = 1  don^<'^^,>=^+^,,= 0,880 P 1 
3 Dans l f  é t a t  Pl, on a  J = 1, L = 1, S  = 1 donc~NLZ)=$&q,+~ 0,689 
3 

Dans l ' é t a t  D l :  on a J = 1, L = 2, S = 1 donc 

<.dt, > = 2- 2( I ' ~ + B N ' $ )  - ( 1 ~ ~ ~  t L t ~ -  1 = 0,310 

On t rouve  expérimentalement l a  v a l e u r  0,857411 $- 0,000019 Cl43 
Ceci  prouve une f o i s  de p l u s  que l ' é t a t  fondamental du d e u t é r o n .  

n f e s t  pas un é t a t  3 ~ 1  pur. CE n ' e s t  ce r ta inement  pas un é t a t  'p4 
l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  v a l e u r s  t héo r iques  e t  expér imentales  é t a n t  

3 
encore  p lu s  grande. L ' é t a t  e s t  donc un mélange des  é t a t s  SI e t  3 ~ i  

, 

La f o n c t i o n  d r o n d e  peu t  s ' é c r i r e  'y = a ' i ; + b x o ~  Ys e t  
3 

s o n t  l e s  f o n c t i o n s  d 'onde des  états'^^ e t  Dl. On o b t i e n t  a l o r s  
< *in, > = $8 (a* Y; x. + b * ~ = * ) [ ( ~ ' ~ + ~ , , + $ )  + 4 (ppi-pV,- -&-)( j2-TL)]  (2% *bYa) 

L / 

où S indique une somme s u r  l e s  v a r i a b l e s  de s p i n  e t  une i n t é g r a l e  
4 2 4 7 .  

s u r  l e s  coordonnées d ' e space ,  Les opé ra t eu r s  S  e t  L s o n t  : < /  a 
1 

r e p r é s e n t é s  par  d e s  ma t r i ce s  d i agona l e s  de s o r t e  que l ' o n  b b t i e n t  
< ?%, > = \ a\". < %6, )S +. 1 blz <'l'Yb>, = O, 8 8 0  ) al2 c 0,310 1 bj2 
Les q u a n t i t é s  /d 'e t  lbl" son t  l e s  p r o b a b i l i t é s  de t r o u v e r  l e  système 

1 
2 

dans  l r é t a t  S ou dans  l l E t a t  D .  E l l e s  do iven t  v é r i f i e r  jal + 1blz = 1 
1 

On en d é d u i t  ( bl2 = 0,039 = PD 
Il f a u t  remarquer cependant que nous n 'avons  pas tenu compte 

d e s  c o r r e c t i o n s  r e l a t i v i s t e s  e t  du f a i t  que l e s  moments magnétiques 
du protor. e t  du neu t ron  ne s ' a d d i t i o n n e n t  pas  exactement comme 
l e  montre l a  t h é o r i e  d e s  champs. 
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Ces c o r r e c t i o n s  r é d u i r a i e n t  pD à env i ron  3 % (17). P a r  c o n t r e  l e s  
expér iences  de pho todés in t ég ra t i on  du deu té ron  aux é n e r g i e s  modérées 
conduisen t  à a d o p t e r  pour une v a l e u r  d ' env i ron  7 % (18) 

En conc lus ion ,  on peu t  seulement a f f i r m e r  à l ' h e u r e  a c t u e l l e  que P, 
e s t  compris e n t r e  3 % e t  7 %. Ce r é s u l t a t  peu p r é c i s  permet cependant 

d ' é t a b l i r  que l a  p o r t é e  de l a  f o r c e  t e n s o r i e l l e  e s t  comprise e n t r e  - 13 
2.10-'le$ 3.10 cm. On u t i l i s e  pour c e l a  une r e l a t i o n  e n t r e  PD 
l e  moment quad rupo la i r e  Q e t  l a  p o r t é e  4 . C211 

E. FORCES SPIN-ORBIThLES : 

G A m E L  e t  TK4LER (19)  on t  montré pa r  l ' a n a l y s e  des  déphasages 

qu'un p o t e n t i e l  c e n t r a l  e t  t e n s v o r i e l  é t a i t  i n s u f f i s a n t  pour r end re  
compte de l a  d i f f u s i o n  proton-proton jusque 310 MeV, e t  p l u s  
gén6ralement dans l e s  é t a t s  t r i p l e t s  du s p i n  i so to+ique .  11 f a u t  
a j o u t e r  un p o t e n t i e l  non s t a t i q u e ,  l e  p l u s  simple é t a n t ' u n  p o t e n t i e l  
l i n é a i r e  en P. E t a b l i s s o n s  l a  forme géné ra l e  d 'un t e l  p o t e n t i e l .  

Chaque p r o d u i t  d o i t  c o n t e n i r  un nombre p a i r  de v e c t e u r s  p o l a i r e s  ; 
comme $ d o i t  a p p a r a î t r e  une s e u l e  f o i s  dans chaque p r o d u i t ,  il en  

s e r a  de  même de  2. 
Chaque p r s d ~ i t  d o i t  c o n t e n i r  un nombre p a i r  de v e c t e u r s  qu i  s e  
changent en l e u r s  opposés dans un renvers5.8ent  du temps, donc une 

4 

f o i s  7 e t  une f o i s  CL . Le s e u l  s c a l a i r e  que l ' o n  p u i s s e  former 
4 +-+ 

en e f f e c t u a n t  l e  p r o d u i t  de  3 v e c t e u r s  e s t  l e u r  p r o d u i t  mixte :(o;,r,p) 
-f -3 3 

Nous obtenons donc l e s  2 termes (? ,+q,r ,  p )  et(%-&,;,;). Mais l e  
second terme d o i t  d t r e  exc lu ,  c a r  il n ' e s t  pas  symétr ique pa r  r a p p o r t  

aux 2 p a r t i c u l e s .  I l  nous r e s t e  l e  premier  terme q u i  s i k t i s f a i t  à 
t o u t e s  l e s  c o n d i t i o n s  imposées. 11 peut  encore  s ' é c r i r e  

+ -+ 
(< +;;,). 

: ) = 2. S.L. d 'où son nom de  p o t e n t i e l s p i n - o r b i t a l .  

L 'adopt ion d 'un  t e l  p o t e n t i e l  rend bien compte des  f a i t s  expér i -  
mentaux de d i f f u s i o n  jusque 150  MeV mais pour l e s  é n e r g i e s  s u p é r i e u r e  
on ne peu t  ? l u s  s e  c o n t e n t e r  de t e rmes  l i n é a i r e s  e n y .  OKUBO e t  
MARSHAK (20) o n t  é t a b l i  l a  forme l a  p l u s  géné ra l e  du p o t e n t i e l  

4 
l o r s q u e  t o u t e s  l e s  pu issances  de p  s o n t  permises : en p l u s  des  termes 

4 -3 7'4 

précédents ,  il comprend Je terme ( 5 , ~ )  (a;.L ) ,  chacun des  termes 
pouvant & t r e  mu l t i p l i . 6  par  une f o n c t i o n  a r b i t r a i r e  F ( r: p: 2). Ce 
p o t e n t i e l  e s t  beaucoup t r o p  g é n é r a l  pour ê t r e  u t i l i s a b l e  en t iè rement  

avec l e  peu de données a c t u e l l e s .  



F,  SATURPLTION DES FORCES NUCLEAIRES - 
Nous avons admis j u s q u l i c i  que l e s  f o r c e s  n u c l é a i r e s  a g i s s e n t  

seu lemen t  e n t r e  p a i r e s  d e  n u c l é o n s ,  c ' e s t - à - d i r e  que l ' o n  p e u t  

r e p r é s e n t e r  l ' é n e r g i e  p o t e n t i e l l e  d ' u n  noyau c o n t e n a n t  11 n u c l é o n s  

p a r  l a  somme V =  V L j  ,J V. . 
i<j = 1 '-J 

é t s n t  l ' é n e r g i e  p o t e n t i e l l e  d e s  nuc léons  i e t  j ,  Nous avons admis 

a u s s i  que l a  f o r c e  s t e x e r y z n t  e n t r e  deux nuc l6ons  é % q l t  t o u j o u r s  

a t t r l c t i v e ,  Nous a l l o n s  m o n t r e r  m a i n t e n a n t  que l ' u n e  au moins d e  

c e s  h y p o t h è s e s  e s t  en c o n t r z d i c t i o n  avec c e r t a i n s  f a i t s  expérimen- 

t a u x  conce rn3n t  l e s  noyaux lourds,à s a v o i r  que l e  volume n u c l é a i r e  

e t  1 6 n e r g i e  de l i a i s o n  s o n t  p r o p o r t i o n n e l s  a u  nombre d e  masse 14. 

On d i t  q u ' i l  y  a  s a t u r a t i o n  d e  l a  d e n s i t é  n u c l é a i r e  e t  de l ' é n e r g i e  

d e  l i a i s o n  n u c l 6 a i r e .  

Pour  m e t t r e  en é v i d e n c e  c e t t e  c o n t r a d i c t i o n ,  é t u d i o n s  l e  compor- 

t emen t  d e s  é n e r g i e s  c i n é t i q u e  e t  p o k e n t i e l l e  comme f o n c t i o n s  du 

r ayon  n u c l é a i r e  R Dl]: on p e u t  mon t re r  a i s é m e n t  que l a  v a l e u r  . 

moyenne de  l t e n e r g i e  c i n 4 t i q u e  e s t  i n v e r s e m e n t  p i r o p o r t i o n n e l l e  à 
4 

R' , o i t  v ( 1 r p  ) l a  f o n c t i o n  d f  onde n o r m a l i s é e  d é c r i v a n t  

un noyau d e  rayon R .  Ln f o n c t i o n  'Pa = a  "~(4  a$) e s t  a u s s i  
R n o r m a l i s é e  e t  d é c r i t  un noyau semblab le  d e  r ayon  --= R, , 

,v,2 A J 2 R  
L 1 o p ( . r a t e u r  é n e r g i e  c i n é t i q u e  e s t  : T = - -- Z 

2-M L=, 

On e n  d c d u i t  : ( q J a , T T X )  -- - a2(Y,TW)  

Dans l e  c a s  d ' u n  p u i t s  d e  p o t e n t i e l  cs:rré de p r o f o n d e u r  Vo 
e t  de  p o r t é e  b,  l a  v a l e u r  moyenne de l ' é n e r g i e  p o t e n t i e l l e  t o t a l e  - 
e s t  1 V = - - -  A ( A -  l ) p V i  2 

où p  e s t  12 

p r o b a b i l i t é  moyenne pour  que deux n u c l é o n s  s o i e n t  s é p a r é s  p a r  une 

d i s t a n c e  i n f 6 , r i e u r e  à b. On p e u t  e s t i m e r  p  e n  supposan t  que l e s  

n u c l é o n s  s e  d é p l a c e n t  indépendamnent l e s  uns  d e s  a s t r e s  à 

l l i n t e r i e u r  d ' u n e  s p h è r e  d e  r2yon R : 

i e ( l -  t;2) 1 s L b .y ts, , 
a v e c  

- I O s L b < r,,2 



P o u r  l e s  g r a n d e  
Pour R f a i b l e ,  = - 
E = iL-t.7 en  f o n c t i o n  

s v a l e u r s  d e  R on t r o u v e  p  = 

1. On p e u t  a l o r s  c a l c u l e r  l ' é n e r g i e  moyenne - 
de  R . On c o n s t a t e  que E p r 6 s e n t e  un 

minimum pour  R 2 e t  un maximum p o u r  R = R, >> b . S i  nous  
p a r t o n s  d ' u n  ensemble  d e  nuc léons  à l ' i n t é r i e u r  d ' u n e  s p h è r e  d e  
rayon R > R l ,  i l s  t e n d r o n t  à s e  d i s p e r s e r .  S i  R < R I ,  i l s  t e n d r o n t  
à s e  r a s s e m b l e r  e n  une p o s i t i o n  s t a b l e  avec  R de  l ' o r d r e  d e  b/2. CR 
r é s u l t a t  e s t  en  d é s a c c o r d  complet  a v e c  l ' e x p é r i e n c e  : l a  
p o s i t i o n  l a  p l u s  s t a b l e  q u i  s e  t r o u v e  r é a l i s é e  d a n s  l a  n a t u r e  es t  
c e l l e  où l a  d i s t a n c e  s é p a r a n t  t o u s  l e s  n u c l é o n s  e s t  d e  l ' o r d r e  d e  

b . 
Cons idé rons  m a i n t e n a n t  l ' é n e r g i e  de  l ia i son  : d a n s  l ' é t a t  

condensé ,  chaque n u c l é o n  e s t  suf f i samment  proche  d e  t o u s  l e s  au- 

t r e s  p o u r  que l e s  f o r c e s  n u l é a i r e s  a g i s s e n t  e n t r e  chaque p a i r e  
e t  q u ' a i n s i  l ' é n e r g i e  d e  l i a i s o n  t o t a l e  s o i t  p r o p o r t i o n n e l l e  a u  

2 
nombre d e  p a i r e s  c ' e s t - à - d i r e  à A p o u r  A g rand .  Cec i  e s t  e n  c o n t r a -  
d i c t i o n  a v e c  l a  s a t u x a t i o n  d e  l ' é n e r g i e  d e  l i a i s o n .  

On a  p roposé  t r o i s  s o l u t i o n s  p o u r  e x p l i q u e r  l a  s a t u r a t i o n :  

1,) Abandonner l ' h y p o t h è s e  d e s  f o r c e s  à deux c o r p s .  La f o r c e  
s ' e x e r ç a n t  e n t r e  deux  n u c l é o n s  d é p e n d r a i t  du nombre d e  n u c l é o n s  se 

t r o u v a n t  à p r o x i m i t é  d e  l a  p a i r e  c o n s i d é r é e .  De t e l l e s  f o r c e s  
à p l u s i e u r s  c o r p s  o n t  é t é  peu é t u d i é e s  j u s q u t b  p r é s e n t  (22) 

2 )  Abandonner l ' h y p o t h è s e  d e s  f o r c e s  t o u j o u r s  a t t r a c t i v e s .  

La f o r c e  ou une p a r t i e  de l a  f o r c e  s ' e x e r ç a n t  e n t r e  deux n u c l é o n s  
s e r a i t  t a n t &  a t t r a c t i v e ,  t a n t ô t  s 4 p u l s i v e ,  s u i v a n t  l e s  é t a t s  r e l a -  
t i f s  d e s  deux n u c l é o n s ,  De t e l l e s  f o r c e s ,  i n t r o d u i t e s  p a r  HEISEN- 

BERG e t  IMJOR~NA s o n t  a p p e l é e s  f o r c e s  d ' é c h a n g e ,  

3 )  Abandonner l ' h y p o t h è s e  d e  f o r c e s  a t t r a c t i v e s  q u e l l e  que 
s o i t  l a  d i s t a n c e .  La  f o r c e  d e v i e n d r a i t  f o r t e m e n t r 6 p u l s i v e  à 
f a i b l e  d i s t a n c e ,  à l ' i n t é r i e u r  d 'un  c o e u r  r é p u l s i f  ( "ha rd  c o r e n ) .  
A i n s i  un nu&on ne  p o u r r a i t  ê t r e  e n t o u r é  que p a r  un p e t i t  nombre 
d ' a u t r e s  n u c l é o n s ,  d a n s  l e  domaine de p o r t é e  d e  s e s  f o r c e s .  

E t u d i o n s  p l u s  en  d é t a i l  c e s  deux d e r n i è r e s  s o l u t i o n s .  

G. FORCES DIECHiNGE : 



' 1  .A i * 

1 )  - D é f i n i t i o n  -- ---- - e t _ p . r > ~ r i é t é s  --- : 
Pour l e s  o b t e n i r ,  on m u l t i p l i e  l e s  p o t e n t i e l s  é t u d i é s  pré- 

cédemment p a r  d e s  o p é r a t e u r s  q u i  échangen t  l e s  coordonnées  d e s  2 

p a r t i c u l e s ,  La f o n c t i o n  d ' o n d e  dépendan t  d e s  coordonnées  d ' e s p a c e  
f e t  d e  s p i n  ( ? = - 1 )  d e s  2 p a r t i c u l e s ,  b i s  t y p e s  d ' échange  

s o n t  p o s s i b l e s  : 

L ' o p é r a t e u r  d e  iiWJOR.',T\rA échange l e s  coordonnées  d ' e s p a c e  : 
--> 

y"J'(;q15,; r-2.132) = Y (",Y, ; 6/72) ( 55) 
L ' o p é r a t e u r  d e  WRTLETT échange l e s  coordonnées d e  s p i n  : 

* 
P ~ Y ( ~ , T , ~ ;  :2 , -52)  = y (7q,,72,, r2, /3z, )  (56) 

L ' o p é r a t e u r  d e  HEISENBERG échange à la f o i s  l e s  coordonn4es  d r e s -  

Pace e t  d e  s p i n  : -+ 
~l,vF,,Yq; 72,x2.) = y (T7-,T2; ,-,,,x4) . . 
I l  e s t  c l a i r  que PH = PM PB e t  que (pWf = ( P ~ ) ~ = ( % ) L . I  (58) 

c e  q u i  impl ique  que  chaque o p é r a t e u r  n 'admet que 2 v a l e u r s  p r o p r e s :  

+ 1 e t  - 1. 
-4 -+ 

L ' o p é r a t e u r  PM change r e n  or, donc s ' i d e n t i f i e  à l ' o p é r a t e u r  

d e  p a r i t é .  I l  admet comme v a l e u r  p r o p r e  +I s i  L e s t  p a i r ,  -1 s i  L 
e s t  i m p a i r .  La f o r c e  d e  L4P,JOR~NLi e s t  donc a t t r a c t i v e  si L es t  p a i r ,  

r é p u l s i v e  s i  L e s t  impziir. 

L ' o p é r a t e u r  PB admet l a  v a l e u r  p r o p r e  + 1 s i  l a  f o n c t i o n *  de 

s p i n  e s t  s y m é t r i q u e ,  c ' e s t - à - d i r e  d a n s  l e s  é t a t s  t r i p l e t s  (s=I) 

e t  - 1 dans  l e s  é t a t s  s i n g u l e t s  (S = 0). 

Nous en d é d u i s o n s  e n f i n  l e s  v a l e u r s  p r o p r e s  d e  PH 

E t a t  
: opérateur:----- - - --. . . -A.- -- ..---- -- 

E p a i r  . L i m p a i r  . : T r i p l e t  S i n g u l e t  : T r i p l e t  S i n g u l e t  

Bn remarque que l a  f o r c e  n u c l é a i r e  ne p e u t  p a s  ê t r e  une 

f o r a e  d e  BARTLETT p u r e  ou d e  HEISENBERG p u r e  c a r  c e s  f o r c e s  s o n t  d e  
1 3 

s i g n e s  opposéç .dans  l e s  é t a t s  S  e t  S  e t  on s a i t  de p a r  l e s  expé- 
r i e n c e s  d e  d i f f u s i o n  que l e s  f o r c e s  neu t ron-p ro ton  s o n t  a t t r a c -  

t i v e s  dans  c e s  deux é t a t s .  
I 



22. 

WIGNER (23) a  montré que l ' o n  pouva i t  exp l ique r  l a  s a t u r a t i o h  

de l ' é n e r g i e  d e  l i a i s o n  en u t i l i s a n t  un mélange convenable de f o r c e s  
c e n t r a l e s  de fiit\JORIM e t  de  f o r c e s  c e n t r a l e s  o r d i n a i r e s  ne présen- 
t a n t  pas de c a r a n t è r e  d 'échange ( q u i  s o n t  appe lées  f o r c e s  de ~ i g n e r ) .  
P lu s  généralement,  BREIT e t  WIGNER o n t  é t a b l i  l e s  c o n d i t i o n s  néces- 
s a i r e s  e t  s u f f i s a n t e s  que do iven t  v é r i f i e r  l e s  4 types  de  f o r c e  pour 
que l a  s a t u r a t i o n  s o i t  r é a l i s é e .  (24) 

Les f o r c e s  t e n s o r i e l l e s  e t  s p i n - o r b i t a l e s  peuvent  également 
p r é s e n t e r  un c a r a c t è r e  d 'échange.  Mais comme e l l e s  n ' a g i s s e n t  que dans 
l e s  é t a t s  t r i p l e t s  pour l e s q u e l s  l ' o p é r a t e u r  P B s t i d e n t i f i e  à l ' opé -  
r a t e u r  u n i t é ,  e l l e s  ne peuvent p r é s e n t e r  que l e  c a r a c t è r e  d'échange 

de  Ji%< JORiNA. 
I l  f a u t  s fgha ler  e n f i n  que l e s  expér iences  de  d i f f u s i o n  

neutron-proton aux hau te s  é n e r g i e s  prouvent d e  façon i n d i s c u t a b l e  
l ' e x i s t e n c e  d e s  f o r c e s  d 'échange : s i  on bombarde des  p ro tons  p a r  
de s  neutrons  ayan t  une ene rg i e  de 100 MeV env i ron ,  on c o n s t a t e  que 

l a  p l u p a r t  des  p a r t i c u l e s  d i f f u s é e s  s o n t  de s  protons  ayan t  presque 

l a  même ene rg i e  e t  l a  même d i r e c t i o n  que l e s  neutrons  i n c i d e n t s .  
P ro tons  e t  neu t rons  o n t  échangé l e u r s  r 8 l e s .  

De p l u s  l a  s e c t i o n  e f f i c a c e  d e  d i f f u s i o n  n - p  v e r s  100 MeV 
p r é s e n t e  une symé t r i e  p a r  r a p p o r t  à l ' a n g l e  d e  d i f f u s i o n  6 = 90°. 
pour l ' e x p l i q u e r ,  on a proposé un mélange à p a r t s  Ggales de f o r c e s  
o r d i n a i r e s  e t  de  f o r c e s  de I \Pk i JOR~NA9 r e p r é s e n t é  par  l e  p o t e n t i e l  
(1 c P ~ )  V (r)  . D'après  l e  t ab l eau  c i -dessus ,  ce  p o t e n t i e l  s ' a n n u l e  
pour l e s  G ta t s  L impai r s  e t  il e s t  a t t r a c t i f  pour l e s  é t a t s  L p a i r .  

D 'après  (17) l a  s e c t i o n  e f f i c a c e  de d i f f u s i o n  s ' é c r i t  : 
do- 
- = / TpLP (2 ~ + ? ) ( e ' ' ~ ,  - 4 )  PL ( c o s  O) 
d a  

e t  puisque P L  p,L, ( cos  0 ) e s t  une f o n c t i o n  p a i r e  de cos  0 , l a  symé- 
t r i e  s e r a i t  b i e n  v é r i f i é e .  Malheureusement, il semble d i f f i c i l e  d e  

conserver  ce modèle s imple  c a r  l a  s y m i t r i e  e s t  beaucoup moins b i e n  
v é r i f i é e  aux p l u s  grandes  éne rg i e s  e t  l a  f o r t e  p o l a r i s a t i o n  p o p  que 
l ' o n  peu t  m e t t r e  en évidence p r o v i e n t  en t iè rement  de s  é t a t s  L impair .  

2 .  Formalisme d u s i n  i s o t o p i q u e  : L ' i n t r o d u c t i o n  du s p i n  
i s o t o p i q u e  permet de donner une forme simple aux p o t e n t i e l s  d'échange. 

Rappelons que l ' o n  cons idère ,  dans ce  formalisme, l e  neu t ron  



e t  l e  p ro ton ,  comme 2 i t a t s  d i f f é r e n t s  d 'une même p a r t i c u l e ,  l e  nucléon. 
On i n t r o d u i t  une coordonnée. nouve l le  de s p i n  i s o t o p i q u e ,  r;, , q u i  ne 
peu t  p rendre  que 2 v a l e u r s  : -1 pour l ' é t a t  neu t ron  e t  +I pour l ' é t a t  
proton.  Les k e t s  1 n >  e t  \ p', r e p r é s e n t a n t  respect ivement  l e s  é t a t s  
neu t rons  e t  protons  peuvent d t r e  p r i s  comme v e c t e u r s  de  base d 'un 
espace à 2 dimensions : 

1 7  = (  e t  ( 5 9 )  

Dans c e t t e  r e p r é s e n t a t i o n ,  l a  fonc t ion  d e  s p i n  i so top ique  
pour un neu t ron  e s t  d é f i n i e  comme s u i t  : 

~ ( 7 )  = + 1 s i  = - 1  
Y ( 7 )  = O s i  7 = + 1  

pour un pro ton ,  on a  n(fi) = O s i  - y =  -1 
7 (7 )  = 1 s i  p =  + 1 

L 'opéra teur  de s p i n  i s o t o p i q u e  c3 e s t  d é f i n i  p a r  - r 3 J p >  = + 1 P >  e t  - .. c ? I n >  = - l n >  
I l  e s t  r e p r é s e n t é  par  l a  ma t r i ce  

L opéra t e u r  de charge e s t  e = 1 ( 4  +- r3 ) . S e s  v a l e u r s  p ropres  s o n t  2 
O pour 1' é t a t  1 fi > e t  1 pour l ' é t a t  1 p > . On d é f i n i t  e n s u i t e  
l e s  opér8te~rs7''-etQqui t rens forment  respect ivement  un proton en 
neutron e t  ;vice-versa. 

r / p > =  l n >  

-?+/fi>= l e ,  
Ils s o n t  r e p r é s e n t é s  p a r  l e s  ma t r i ce s  : 

Par a n a l o g i e  avec l e s  o p é r a t e u r s  de  s p i n  de PAULI, on pose e n f i n  : 

t e l s  que ce= - ( -il + i L~ ) 
2 

L,,T2 e t r J  V é r i f i e n t  l e s  r e l a t i o n s  de  commutation 



Forme a é n é r a l e  du p o t e n t i e l  d ' i n t e r a c t i o n  : 
Le p o t e n t i e l  V d o i t  a v o i r  une e x p r e s s i o n  symét r ique  p a r  r a p p o r t  

aux deux nuc léons ,  De p l u s ,  l a  cha rge  t o t a l e  devan t  ê t re  une 
c o n s t a n t e  du mouvement, V d o i t  cornnuter a v e c  1 ' 0 ~ é r a t e u r ; P t r ' " t ~ ~  

On v o i t  a i s é m e n t  que l e  p o t e n t i e l  l e  p l u s  g é n é r a l  s a t i s -  

f a i s a n t  à c e s  2 c o n d i t i o n s  e s t  de  l a  forme : 

où A ,  B, C  e t  D s o n t  d e s  f o n c t i o n s  d e s  coordonnées d ' e space ;  

d e  sp i f i  e t  mdme d e s  moments d e s  nucléons .  
S o i t  $)(<,?,;?2~2) l a  f o n c t i o n  d 'onde  d 'un  système d e  

2  nuc léons  d e  m8me n a t u r e  dans  l e  formal isme c l a s s i q u e .  C ' e s t  une 
f o n c t i o n  a n t i s y m é t r i q u e  pu i sque  l e s  nuc léons  s o n t  d e s  f e rmions ,  
Il est  p o s s i b l e  s a n s  i n t r o d u i r e  d 'hypo thèse  s u p p l é m e n t a i r e  d l im-  
p o s e r  à l a  f o n c t i o n  d 'onde y (Tl ,x , ,  pl ; 3 ,  ) dans  le for- 
malisme du s p i n  i s o t o p i q u e ,  d e  changer  d e  s i g n e  l o r s q u ' o n  échan- 
ge  t o u t e s  l e s  coordonnées d e s  2 nucléons .  Pour un système de 2 

n e u t r o n s ,  nous p rendrons  l a  f o n c t i o n  y= $ Y (7,) Y (  p.) 
pour  2  p r o t o n s ,  nous p rendrons  .Y = 9 c7.11 n(72) 
c e s  2 f o n c t i o n s  s o n t  manifes tement  a n t i s y d t r i q u e s .  

Pour un système r t -  p l a  f o n c t i o n  l a  p l u s  g e n é r a l e  
s ' é c r i r a  : 

e n  p o s a n t  

- - 

PL2 é t a n t  un o p é r a t e u r  d l é c h i n g e  d e s  coordonnées d ' e s p a c e  e t  d e  

s p i n .  
On p e u t  e n c o r e  é c r i r e  : 

Comve l ' i n t e r a c t i o n  es t  t o u j o u r s  symét r ique  en  1 e t  2, 0 en 

l ' a b s e n c e  d e  dégén@rescence  es t  un é t a t  p r o p r e  d e  PT,, donc e s t  
A L  

symét r ique  ou a n t i s y m é t r i q u e  : 
s i p 1 2  @ = 9 on a cp DI)Y(v~)-~(~~)~(PI)  -- 

j f T -  ( 6 6 4  

- 1 m 
F a i s o n s  a g i r  l ' o p é r a t e u r  V s u r  c e s  f o n c t i o n s  s u c c e s s i v e s ,  

ou ce q u i  r e v i e n t  au  m e m e  s u r  les k e t s  q u ' e l l e s  r e p r é s e n t e n t  : 



v 1 p(" p''' > = (A + B + C) i P"' Y > 
V j 11"' t~ ( 2 '  ? = (A - B + C) \ d f ) n c 2 ) >  
La s y m é t r i e  d e  c h a r g e  impose d e  p r e n d r e  B = O. Pour  p o u v o i r  

a p p l i q u e r  l a  c o n d i t i o n  d ' i ndépendance  d e  c h a r g e ,  il nous f a u t  comparer 
d e s  e t a t s   rése entant l a  même s y m é t r i e  d ' e s p a c e  e t  d e  s p i n .  Corne l e s  
é t a t s  n - r i  e t  p-p s o n t  a n t i s y n é t r i q u e s ,  9 e s t  - ~ n t i s y m & t r i q u e ,  

I l  f a u t  donc p r e n d r e  pour  l a  forme ( 66 b) q u i  r e p r é s e n t e  
1 l e  k e t  - - /  p [ l ~  f i  ( 2 )  +- P ( 2 )  n('' On o b t i e n t  : 

L21  v - j p ( " fL (2 )+  p(2)h"'> = (.\ - c + D) 2 1 -, "' IL ( 2 )  + p@) "' > 
'rq rn 1 

En e g a l n n t  l e s  2 v a l e u r s  du p o t e n t i e 1 : A  + C = A - C + D ,  
d b Ù  2 C = D ,  nous e n  d é d u i s o n s  1 : e x p r e s s i o n  d e  V : 

e n  u t i l i s a n t  une n o t a t i o n  v e c t o r i e l l e  s ~ m b o l i q u e .  On v o i t  s o u s  
c e t t e  forme que V e s t  i n v a r i a n t  s o u s  l ' e f f e t  d ' u n e  r o t a t i o n  d a n s  
" l l e s p a c e  i s o t o p i q u e w  , c e t t e  p r o p r i é t é  r é s u l t a n t  d i r e c t e m e n t  d e  

l ' i n d é p e n d a n c e  d e  churge ,  
Nous pouvons ma in tenan t  e x p r i m e r  l e s  o p é r a t e u r s  d ' échange  

d a n s  c e  fo rma l i sme  e t  m o n t r e r  que c e s  e x p r e s s i o n s  s a t i s f o n t  à l a  
forme g é n é r a l e  du p o t e n t i e l  q u i  v i e n t  d t @ t r e  é t a b l i e .  
Ex r e s s i o n  d e s  o p é r a t e u r s  d1Echan3e : IP ----- ------YI-- - 

L 1 0 p 6 r a t e u r  de  B'iRTLETT adinet l a  v a l e u r  p r o p r e  + 1 d a n s  les 
-3 -l 

é t a t s  t r i p l e t s  où S " admet l a  v a l e u r  p r o p r e  2 ,  e t  - 1 d a n s  l e s  
-" 2 é t a t s  s i n g u l e t s ,  S a y z n t  a l o r s  l a  v a l e u r  p r o p r e  O. Nous pouvons 

donc & r i r e  
- --+ 2 

P~ - S - 1, ou e n c o r e ,  e n  u t i l i s a n t  ( 40) 

Les fo rmnl i smes  du s p i n  o r d i n a i r e  e t  du s p i n  i s o t o p i q u e  
& t a n t  a n a l o g u s  nous pour rons  d é f i n i r  l ' o p é r a t e u r  d l é c h c n g e  d e s  

s p i n s  i s o t o p i q u e s  : 
3 -+ 

p = 1 (1 4- T,,-C2) c - 
P,admct l a  v a l e u r  p r o p r e  + 1 pour  l e s  é t a t s  t r i p l e t s ,  l a  

f o n c t i o n  d e  s p i n  i s o t o p i q u e  é t a n t  s y m é t r i q u e ,  e t  l a  v a l e u r  p r o p r e  

- 1 pour  l ' é t a t  s i n g u l e S ,  l a  f o n c t i o n  6 t z n t  a n t i s y m é t r i q u e ,  



La cond i t i on  d t a n t i s y m é t r i e  complè te , lo rsqu lon  échange tou- 
t e s  l e s  coordonnéesp peu t  s t e x p r i m e r  sous l a  forme 

P,P,Y = - Y (70)  

Mul t i p l i ons  à gauche p3r P,dans l e s  2 membres. Comme 

1% *pl+ 1 = O e t  ( . P, )2 = 1 on o b t i e n t  P H y  = -PT:+ 
On p e u t  donc remplacer  l t o p é r a t e u r  PH p a r  -- 1 ( 1  +T,-h)(71) 

2 

L t o p é r a t e u r  de WiJORiAJi4 PM-+= PB PH pour ra  e n f i n  s ' é c r i r e  
-L 

P~ 
- - - L( l  i- q. % )(l +- c,.x2) 

4 (72)  3 -+ On v o i t  donc que c e s  opéi-ateurs ne dépendent que de q. r2 
2 4 4  -+ 3 
C, .% e t  (q. ~ ) ( r , .  T2). Comme on l e s  m u l t i p l i e  p a r  des fonc- 

t i o n s  d e s  t ypes  (1 )  ( 2 ) ,  ( 3 ) ,  e t  (4), Le p o t e n t i e l  obtenu e s t  b i e n  
d e  l a  forme (67).  
H. LE COEUR REPULSIF : 

JIZSTROW (25) a  montré que l t i n t r o d u c t i o n  d t u n e  f o r t e  r épu l -  
s i o n  à c o u r t e  po r t ée ,  au moins dans l ' é t a t  s i n g u l e t ,  p e r m e t t a i t  
d ' e x p l i q u e r  l t i s o t r o p i e  que p r é s e n t e  l a  d i f f u s i o n  p.p. aux f o r t e s  

é n e r g i e s  ( j u sque  400 MeV) e n t r e  20° e t  909. La courbe do( O) 
Cin 

symétr ique p a r  r a p p o r t  à $ = 90°, à cause d e  l ' i d e n t i t é  des  2 

p a r t i c u l e s ,  p r é sen t e  un p i c  pour l e s  f a i b l e s  v a l e u r s  de  6 , db 
l a  prépondérance des  e f f e t s  coulombiens, p u i s  une r é g i o n  où do- 
minent  aux f a i b l e s  é n e r g i e s  l e s  e f f e t s  d ' i n t e r f é r e n c e  e n t r e  d i f -  
f u s i o n s  coulombienne e t  n u c l é a i r e  . Aur grandes  é n e r g i e s ,  il ne 
s u b s i s t e  pra t iquement  que l e s  e f f e t s  coulombiens e n t r e  20° e t  90° 

d w  e t  dans c e t t e  rég ion  - e s t  indépendant de . Une t e l l e  i s o -  
ci R 

t r o p i e  ne peu t  e t r e  a t t r i b u é e  A l a  s e u l e  onde 's, c a r  l a  v a l e u r  
maxima d e  s e r a i t  a l o r s ,  dtap:ès l a  formule  (18) : 1 - J i A  

k2 
-- 

ce qu i  donne 2,78 . I O - ~  barn/stéradian " 'labo 

E l abo  = 300 MeV, O r ,  l a  v a l e u r  t rouvee expérimentalement e s t  
3 independante  de 1' éne rg i e  e t  v o i s i n e  de 3 ,5. IO- barn/stéradian. 

11 e s t  donc n é c e s s a i r e  de f a i r e  i n t e r v e n i r  l e s  ondes p a r t i e l l e s  cor-  
respondant  aux v a l e u r s  p o s i t i v e s  d e  L.  D 'après  l e  p r i n c i p e  de PAULI, 

1 
il s ' a g i t  d e s  ondes 3~ e t  D ,  l e s  ondes s u i v a n t e s  n t  i n t e r v e n a n t  pa s  

c a r  l e s  p ro tons  i n c i d e n t s  pa s sen t  à une d i s t d n e e  de l a  c i b l e  t r é s  
s u p é r i e u r e  à l a  po r t ée  des  f o r c e s  n u c l é a i r e s ,  i 



JASTROW a  u t i l i s é  l e  p o t e n t i e l  s i n g u l e t  

I ( 1  + PM) Vç e  x  p[- As ( r  - ro ) ]p ré sen t an t  un coeur répu i -  - 
2 

sif  de  rayon r = r = 0,6. IO- 
O 

I3cm, e t  un p o t e n t i e l  t r i p l e t  compre- 
nan t  une p a r t i e  t e n s o r i e l l e  

Le coeur r > p u l s i f  i n t r o d u i t  un terme déphasage n é g a t i f  

c2 6) dans  6 ,  auquel  s ' a j o u t e  l e  terme p o s i t i f  da  à l a  par-  
t i e  a t t r a c t i v e  du p o t e n t i e l ,  e x t é r i e u r e  au coeur,  Ce d e r n i e r  terme 
d é c r o f t  l o r sque  l ' é n e r g i e  c r o l t  de s o r t e  que 6, , p o s i t i f  aux f a i -  

b l e s  é n e r g i e s  pour l e e q u e l l e s  s e u l e  l ' o n d e  S e s t  d i f f u s é e ,  d e v i e n t  
n é g a t i f  à p a r t i r  de 150 MeV. L'onde D n ' e s t  pas soumise 3 l ' i n -  

f l uence  du coeur  r é p u l s i f  dont  l e  rayon e s t  t r o p  f a i b l e ,  a u s s i  

S2 r e s t e  p o s i t i f .  On peu t  montrer  que l ' i n t e r f é r e n c e  e n t r e  l e s  
ondes S  e t  D augmente l a  d i f f u s i o n  à 90° : en e f f e t ,  s i  nous ad- 
mettons que l a  d i f f u s i o n  e s t  purement n u c l é a i r e  v e r s  90°, l a  sec-  

t i o n  e f f i c a c e  d i f f é r e n t i e l l e  s ' é c r i t ,  d ' a p r è s  (16)  2 
s i n & ,  + ? ei62 sin6,  P, ( c o s 0 ) I  

dn k' 
2 2 - - I [ s in  6, + 5 si i i i  6, I?, (cos 0) i 6 sLn 6, s h  6, P, ( C O S  e) cos(% - 411 

l/q 
~ e ç  déphasages r e s t e n t  t o u j o u r s  f a i b l e s  en v a l e u r  abso lue ,  

a u s s i  cos ( % - A 2 )  r e s t e  p o s i t i f .  Le terme d ' i n t e r f é r e n c e  a  donc l e  
s i g n e  de s i n  6, s i n  6, (3 cos2$  - 1 ) ,  S i  6, e t  s2 é t a i e n t  tous  
deux p o s i t i f s ,  ce  terme s e r a i t  n é g a t i f  v e r s  90°, ce q u i  r é d u i r a i t  

i40") . 11 f a u t  danc que 6, s o i t  n é g a t i f  pour que ce terme Cclz 
devienne p o s i t i f  e t  f a s s e  d i s p a r a l t r e  l a  forme de V que p r é s e n t a i t  
l a  courbe. 

De p l u s  l a  d i f f u s i o n  t e n s o r i e l l e  v i e n t  r e n f o r c e r  d 0- 
m 

v e r s  l e s  O de P2 (cos  ) c 'es t -à -d i re  v e r s  $ = 55O 

On r é a l i s e  a i n s i  l ' i s o t r o p i e  e t  l a  concordance d e s  v a l e u r s  
do- t héo r iques  e t  expér imenta les  de - . 
df2 

L ' i n t r o d u c t i o n  du coeur r é p u l s i f  dans l ' i n t e r a c t i o n  s i n -  
g u l e t  a peu d ' i n f l u e n c e  s u r  l a  d i f f u s i o n  n-p aux hau te s  é n e r g i e s  
c a r  c e l l e - c i  e s t  dominée pa r  l ' i n t e r a c t i o n  t r i p l e t ,  don t  l e  po ids  
s t a t i s t i q u e  e s t  d e  3 c o n t r e  1. 



On t e n d  de p l u s  en  p l u s  à e x p l i q u e r  l e s  p r o p r i é t é s  d e  
s a t u r a t i o n  p a r  l ' e x i s t e n c e  du c o e u r  r é p u l s i f  mais il n ' e s t  pas  

q u e s t i o n  pour  a u t a n t  d 'abandonner  l e s  f o r c e s  d 'échange.  



C O N C L U S  I O N  
-=-=-=-=-=e=-=i=-=i 

P L i n s i ,  a f i n  de  r e s t e r  en  a c c o r d  avec  l e s  données  e x p é r i -  

m e n t a l e s ,  il a  é t é  n é c e s s a i r e  d e  f a i r e  a o p e l  à t o u t e s  l e s  formes 

du p o t e n t i e l  p e r m i s e s  p a r  l e s  c o n d i t i o n s  g é n é r a l e s  énoncées  au  

d é b u t  de  c e  t r a v a i l .  Îi l ' h e u r e  a c t u e l l e ,  aucun modèle phénoméno- 

l o g i q u e  ne  p e u t  e x p l i q u e r  e n c o r e  e n t i è r e m e n t  c e t t e  i n t e r a c t i o n  

n u c l é a i r e  l l ho r r ib l emen t  compliquée1'  corn e  d i t  P. NOYES ( 2 7 ) .  

L 'un d e s  m e i l l e u r s  p o t e n t i e l s  e s t  c e l u i  de  G \  AIEL and TWxLER ( 1 9 )  

q u i  r e p o s e  s u r  l e  choix  p l u s  ou moins a r b i t r a i r e  d e  l ' u n e  d e s  5 

s o l u t i o n s  f o u r n i e s  p a r  l ' a n a l y s e  d e s  déphasages  d e  S t a p p  e t  a l t .  

( p o u r  p l u e  de  d é t a i l s ,  v o i r  ( 4 )  ) I l  semble que prochainement  

l e s  e x p é r i e n c e s  d e  t r i p l e  d i f f u s i o n  p-p e t  n.p f o u r n i r o n t  un 

s e u l  ensemble  d e  déphasages .  

I l  e x i s t e  une a u t r e  grande  méthode d ' é t u d e  d e s  f o r c e s  

n u c l é a i r e s  : l a  t h é o r i e  q u a n t i q u e  du champ d e  mésons q u i  t e n t e  

d e  f o u r n i r  une e x p l i c a t i o n  fondamenta le .  La p r e m i è r e  t h e o r i e  f u t  

é t a b l i e  p a r  YUICZI!V/; e n  1935 (28) .  P a r  a n a l o g i e  avec  l e s  f o r c e s  cou- 

l o p b i e n n e s  t r a n s m i s e s  p a r  un champ é l e c t r o m a g n a t i q u e  a u q u e l  s o n t  

a s s o c i é s  l e s  p r o t o n s ,  YUiGir/liri pensa que l e s  f o r c e s  n u c l 6 a i r e s  n.p 

é t a i e n t  t r a n s m i s e s  p a r  un ch am^ d o n t  l e s  p a r t i c u l e s  a s s o c i é e s ,  

a p p e l é e s  mésons,  a y a n t  une cha rge  é l e c t r i q u e  é g a l e  à ? e 9 

é t a i e n t  échangées  e n t r e  n e u t r o n s  e t  p r o t o n s .  YUKA1iC'+ montra  que l a  

p o r t é e  b  d e s  f o r c e s  d e v a i t  ê t r e  l i 6 e  à l a  massepdes mésons p a r  l a  

r e l a t i o n  b  = &  , c e  q u i  d o n n a i t  b 2 2 . 1 0  -I3cm p o u r  = 200 me, 
tL = 

m é t a n t  l a  masse d e  l ' é l e c t r o n .  Une t e l l e  p a r t i c u l e ,  l e  mdson 11 e 
a  e f f e c t i v e m e n t  é t é  d é c o u v e r t e  en 1947 p a r  Li ITTES e t  a l t .  (29)  

c o n f i r m a n t  a i n s i  l ' h y p o t h è s e  de  YUUil~lIili : s a  masse e s t  é g a l e  à 
+ 273 ,3  - 0,2 me. De p l u s ,  a f i n  de s a u v e g a r d e r  l ' i n d é p e n d a n c e  d e  

c h a r g e ,  on a  dQ s u p p o s e r  l ' e x i s t e n c e  d ' u n  méson n e u t r e  ( 3 0 ) .  Ce 

méson, , a  é t é  p r o d u i t  a r t i f i c i e l l e m e n t  p a r  l ' é q u i p e  d e  

BERKELEY ( 3 1 ) .  Sa  masse e s t  p, = 264,37  f 0 ,6  me. On a  montré 
que l e s  mésons 71 o n t  un s p i n  n u l  e t  une p a r i t é  i m p a i r e  (32) 

L a  t h é o r i e  q u a n t i q u e  e t  r e l a t i v i s t e  d e s  champs a  é t é  t r è s  
déve loppée  d e p u i s  une v i n g t a i n e  d ' a n n é e s .  Indiquons-en l e s  t r a i t s  

. . ./. 0 . 



e s s e n t i e l s  : l a  f o n c t i o n  q u i  e n  t h é o r i e  c l a s s i q u e  donne l ' a m p l i -  
t u d e  du champ e n  chaque p o i n t  d e  l ' e s p a c e  e t  à chaque i n s t a n t  

e s t  r emplacée  en t h é o r i e  q u a n t i q u e  p a r  un o p é r a t e u r  h e r m i t i q u e ,  $ ( x )  
3 d é f i n i  e n  chaque p o i n t  x  (xO = c t ,  xl ,  x2, x  ) d e  l ' e s p a c e  temps. 

Dans l e  champ p s e u d o s c a l a i r e  n e u t r e  d e  s p i n  O,  ($ (x) e s t  
un p s e u d o s c a l a i r e  e t  on c h o i s i t  l a  d e n s i t é  l a g r a n g i e n n e  d e  f a ç o n  
à ce  que l ' é q u a t i o n  d'EULER s ' i d e n t i f i e  à l ' é q u a t i o n  d e  KLEIN- 

GORDON ( D + pz )O= O. Il  s u f f i t  d e  p r e n d r e  

e n  posan t  
d x c  a 25 Le champ canoniquement  con jugué  e s t  Tl(x)~ - = $*(x) (2 )  

Or. impose les r e l a t i o n s  d e  commutation : 90 

On montre que  l e s  é q u a t i o n s  canon iques  du mouvement 
s ' i d e n t i f i e n t  à l ' é q u a t i o n  d e  KLEIN-GORDON q u i  e s t  donc v é r i f i é e  
p a r  l a  v a l e u r  moyenne de  0 ( X) . On d é f i n i t  éga lement  
l l h a m i l t o n i e n  H, l e  t e n s e u r  canonique  d l i m p u l s i o n . é n e q g i e  7: P v  

t e l  que H = J" d3x T O 0  e t  pk = J" d 3 x  T que 1 'on 
p e u t  c o n s i d é r e r  comme l f i m p u l s i o n  t o t a l e  du champ. On v é r i f i e  que 
H e t  pk s o n t  c o n s e r v é s .  On d é f i n i t  e n f i n  un t e n s e u r  d e  moment an- 

g u l a i r e  My, q u i  e s t  a u s s i  c o n s e r v é ,  l a  p a r t i e  r e p r é s e n t a n t  
l e  s p i n  é t a n t  n u l l e ,  c e  q u i  j u s t i f i e  l e  cho ix  d e  l t é q u a t i o n  d e  

KLEIN-GORDON 

On montre que  c e t t e  t h é o r i e  du  champ q u a n t i f i é  es t  équiva-  
l e n t e  à l a  t h é o r i e  ' '2 f o i s  q u a n t i f i é e t 1  d ' u n  sys tème d e  p a r t i c u l e s  
n e u t r e s  d e  s p i n  O,  l i b r e s  e t  d e  masse . Dans c e t t e  t h é o r i e ,  

on u t i l i s e  un e s p a c e  de  HILBERT p r o d u i t  t e n s o r i e l  d ' e s p a c e s  ~ ("1 

r e l a t i f s  à d e s  sys t èmes  d e  n  p a r t i c u l e s .  On d é f i n i t  d a n s  c e t  
e space  d e s  o p é r a t e u r s  d e  c r é a t i o n  e t  d ' a n n i h i l a t i o n  d e  p a r t i c u l e s  
auxque l s  on impose d e s  r e l a t i o n s  d e  conmuta t ion  p a r  d e s  cons id4ra -  
t i o n s  d e  n o r m a l i s a t i o n  e t  d e  s y m é t r i e .  Après a v o i r  e f f e c t u é  une 

t r a n s f o r m a t i o n  de  FOURIER pour  p a s s e r  à l ' e s p a c e  d e  c o n f i g u r a t i o n l  
on é t a b l i t  l ' i d e n t i t é  d e s  r e l a t i o n s  d e  commutation d a n s  l e s  2 ' 

t h é o r i e s ,  a i n s i  que c e l l e s  d e s  h a m i l t o n i e n s  e t  i m p u l s i o n s  t o t a l e s .  



Pour  d é c r i r e  un sys t ème  de  p a r t i c u l e s  c h a r g é e s ,  il f a u t  e n  

t h é o r i e  c l a s s i q u e  p r e n d r e  un champ complexe e t  en  t h é o r i e  q u a n t i q u e  

un champ d é f i n i  p a r  l e s  o p é r a t e u r s  @ ( x )  e t  q t ( x )  non her -  

m i t i q u e s .  On p e u t  a l o r s  d é f i n i r  un q u a d r i v e c t e u r  d e n s i t é  d e  c o u r a n t  

e t  d e  c h l r g e  t e l  q u ' i l  y a i t  c o n s e r v z t i o n  de  l a  c h a r g e  t o t a l e .  On 
p rend  pour  c e l a  l a  d e n s i t é  l a g r a n g i e n n e  : 

'4 = @*$" \ L 2 ( p t q I  

Le champ t o t a l  d o i t  r e p r é s e n t e r  à l a  f o i s  d e s  mésons n e u t r e s  

e t  d e s  mésons c h a r g é s  que l ' o n  c o n s i d è r e  comme 3 é t a t s  d i f f é r e n t s  

d ' u n e  même p a r t i c u l e  é l é m e n t a i r e ,  l a  d i f f é r e n c e  d e  masse é t a n t  a t t r i -  

buée à d e s  e f f e t s  é l e c t r o m a g n é t i q u e s .  Le champ n e u t r e  é t a n t  d 5 f i n i  

P S ~  $3 , l e  cham; c h a r g é  p a r  ($ e t  @ t , j  

On prend : 
= - - + (  l'O2 $3 - %Y (AY) - (?;O- +y, i P Y )  

On pose  : 

( @,, , Q 2 ,  @3 
) s e  t r a n s f o r m a n t  comme un v e c t e u r  d a n s  un e s p a c e  

d e  s p i n  i s o t o p i q u e  à 3 d i m e n s i o n s ,  

Le champ d e s  n u c l 6 o n s  e s t  r e p r é s e n t e  p a r  un o p é r a t e u r  s p i -  

n e u r  à 8 composantes  '-tJ(x) =( yp (K), ,) q u i  v é r i f i e  l ' é q u a t i o n  de  

DIRAC. \ Y", C*/ 

L o r s q u ' i l  y a  i n t e r a c t i o n ,  1 2  d e n s i t é  l a g r a n g i e n n e  t o t a l e  

e s t  l a  sonnie d e s  3 t e r m e s  %, , g 2 ,  gi r e p r é s e n t a n t  r e s p e c t i v e m e n t  

l e  champ d e  mésons, l e  champ d e s  n u c l é o n s ,  e t  l ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  

c e s  deux champs. On montre  p a r  d e s  c o n s i d é r a t i o n s  d e  s y m o t r i e  e t  

d ' i n v a r i a n c e  que l e  coup lage  e n t r e  l e s  2 champs d o i t  & t r e  pseudo- 

s c a l a i r e  ou p s e u d o v e c t o r i e l .  D m s  l e  l e r  c a s ,  % c o n t i e n d r a  d e s  
,-L., h' 

t e rmes  d e  l a  forme G Y a r ; Y q  où Y/ e s t  l e  s p i n e u r  a d j o i n t  d e  y, 
e t  T s  e s t  l e  p r o d u i t  d e s  4 m a t r i c e s  d e  DIRZC. G e s t  une cons- 

t a n t e  d e  coup lage .  Dans l e  2ème c a s ,  l e s  t e r m e s  s e r o n t  d e  l a  forme 

G ? T ~ T , Y  at'q . I l  f a u t  éga lement  t e n i r  compte d e  

l ' i n d é p e n d a n c e  de  c h a r g e  : % d o i t  e t r e  i n v a r i a n t  p a r  r a p p o r t  aux  

r o t a t i o n s  d z n s  l ' e s p a c e  i s o t o p i q u e ,  Pour  c e l a ,  dans  l e  c a s  du  cou- 

p l a g e  p s e u d o v c n l a i r e  p a r  exemple,  on coup le  l e  - v e c t e u r  d e  l ' e s p a c e  

i s o t o ~ i q u e  d e s  n u c l é o n s  de  composantes  : Y-' rL T 5  y 





n n n n n n n n  
A A d A A A -  

C n P O I 0 4  
\O 

0' 
w 

O - 
~ W V W W W  

n 

03 
w 

;c 
+' 
r 
t-' 
H g 
4 . . 
H 
3 
ct 
Y 
O 
a. 
t 
O 
ct 
P. 
O 
3 

LU' 

P 
GJ 

'd 
J 
.< 
cn 
P. 

.Q 
c 
rD 

3 
.$: 
O 
l- 
m\ 
iu 
P 
Y 
rD 

n 
13 
c 
3 
O a 
w 

% ' d P  
J Y  3 
P O .  

n n 
A 

a n a  
C r i - C n  
@ \ O N  - Ui - 

Ui 
u 



(37)  SUGRWARA : Phys,Rev, 99  : 1601 (1 955) 
Progr.Théor .Phys . Japan. 14 : 535 (1 955) 

(1 8) DE SWART and MliRSHAK : Phys .Rev. : 272 (1 958) 

(19) G'il'li&EL and THliLER : Phys,Rev. 107 1 : 291 (1957.) 

(20) OKUBO and MQRSHiiK : Annals of Physics 4 : 166 (1 958) 

(21) BLATT and WISSKOPF : T h e o r e t i c a l  nuc l ea r  Phys ics  1952 ' 
( ~ i l e y )  

(22) DRELL and HUANG : Phys.Rev. 91 : 1527 (1 953) 

(23) WIGNER : Proc.Natl.i;cad.Sci.UiS. 22 : 662 ( 1  936) 

(24) BREIT  e t  WIGNER : Phys .Rev. 53 : 998 (1 938) 

(25) JASTROV : Phys .Rev. 81 : 165 (1 951 ) 

(26)  EVdr,NS : The Atomie nucleus  1955 (Mc ~ r a w , ~ i l l )  

(27) NOYES : Proceedings of t h e  Rutherford  J u b i l e e  I n t e r n a t ,  
Conf. 1 961 . (~eywood)  

(28)  MIKSIIVA : Proc .Phys .Mathasoc .Japan. ( 3 )  2 : 48 (1935) 

(29) GITTES e t  Alt : Nature 160 : 453 (1 947) 

(30)  FROHLICH-HEITLER-KEMMER : Proc .Roy.Soc. h - 166 154 (1 938) 

(31) BJORKLUND e t  a l t .  Phys.Rev. 77 213 (1950) 

(32) BETHE-DE HOFFMANN : Mesons and F i e l d s  .Vol .II, 1 955(~ovi ,  
Peterscn) 

(33) GiRTEWiUS : Phys .Rev. 100 : 900 (1  956) 

(34) SIGNELL and MîtRSHiK : Phys .Rev. 109 :1229 ( 1  958) 

(35)  BETHE.MORRISON : Elementary n u c l e a r  t h e o r y  1956 ( ~ i l e y )  

(36) SCHWEBER : An i n t r o d u c t i o n  t o  r e l a t i v i s t i c  quantum f i e l d  

theory  1 961 : ( ~ o w , ~ e t e r s o n ) .  

(37) GA! JJEL and THtn,LER : Prog. i n  element.Part.and cosmic r a y  
Phys. 5 : 99 (1960) 



Au l i e u  d e  Paqe 

E R R A T A  
-=-=-=-=-=- 

L i r e  - 

Ligne 14 

5 é q u a t i o n s  
( 1 3 ) e t ( 1 4 )  

Ligne 2 9  

Ligne 29 

8 é q u a t i o n  
( 2 6 b  1 

15 Ligne 30 

16 Ligne 34 

26 Ligne 23 

2 9  Ligne 1 8  

c o n d i t i o n s  4 e t  5 c o n d i t i o n s  1 e t  2 

- V(r)  

p o u r  d e s  Q n e r g i e s  Elabo pour d e s  é n e r g i e s  E 
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