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INTRODUCTION

L'existence de noyaux stables malgré les forces de répul-
sion coulombienne qui s'exercent entre les protons ne peut s'expli-
quer que par l'existence de forces nucléaires attractives de grande
intensité. Ces forces ne peuvent &tre électriques, car le neutron
n'est pas chargé., Elles ne peuvent &tre magnétiques car on peut
montrer par le calcul que les forces qui résulteraient de 1l'in-
teraction entre les moments magnétiques du proton et du neutron
seraient cent fois trop faibles. Enfin, elles ne peuvent é&tre
gravitationnelles, car elles seraient encore beaucoup plus fai-
bles. Nous sommes donc forcés d'admettre que les forces nucléai-
res sont d'un type nouveau.

Dans ce dipl8&me, nous étudierons la théorie phénoménolo=-
gique des forces nucléaires, c'est-a-dire la théorie qui tente
d'interpréter les propriétés observées de l'interaction des
neutrons et protons au moyen d'un mod&le empirique. Ces modéles
sont essentiellement des potentiels qui peuvent &tre introduits
dans 1l'équation de SCHRODINGER non relativiste.

Aprés avoir donné les conditions générales auxquelles
doivent satisfaire ces potentiels, nous étudierons successivement
les forces centrales indépendantes ou non du spin, les forces
non centrales, les forces d'échange et le noyau répulsif. Il ne peut
8tre question de faire ici une étude compléte de ces forces, car
cette étude remplirait plusieurs centaines de pages, mais seule-
ment d'en dégager les caractéres essentiels,



THEORIE PHENOMENOLOGIQUE DES FORCES NUCLEAIRES.

I. FORME GENERALE DU POTENTIEL

On suppose actuellement que les forces nucléaires agissent
seulement entre les nucléons pris deux a deux, c'est-a-dire que les
forces qui s'exercent entre deux nucléons ne sont pas influencées par
la présence d'autres nucléons.

On suppose également que ces forces sont conservatives et
qu'elles dérivent d'un potentiel V, égal 2 une somme de termes corres-—
pondant chacun a l'interaction d'une paire de nucléons. Nous nous
limiterons donc a 1l'étude d'un systeme de deux nucléons, de coordon-
nées"ﬁ, d'impulsion“ﬁi ,ﬁi'opérateur de spin de Pauli'gi et d'opéra-
teur de spin isotopique T; (i=1,2)

On impose au potentiel de satisfaire aux conditions suivantes:

1) Invariance scus l'effet d'une translation du systime d! axes
de coordonnées. Ceci entralne que_ﬁ et fé ne peuvent figurer dans

—>

. . - b
l'expression du potentiel que sous la forme r = Ty, = Ty

2) Invariance sous l'effet d'une transformation de Galilde,
Ceci entrafne que le potentiel n'est fonction de E} et de'Eé gue par
l'intermédiaire de 1l'impulsion relative p = 1/2 (P, —_51)

3) Hermiticité.

4) Invariance sous l'effet d'une rotation du systéme de coor-
données. Il en résulte que l'hamiltonien H commute avec le moment angu-

—_—

laire total J qui est donc une constante du mouvement.

5) Invariance sous l'effet d'une inversion de l'espace.
En d'autres termes, H commute avec l'opérateur parité 1T qui est donc
une constante du mouvement. La conservation de la parité par les for-
ces nucléaires a été prouvée expérimentalement avec une grande préci-
sion[ﬂ.

6) Invariance sous l'effet d'un renversement du temps. Ceci
est dgalement confirmé par l'expérience |2

7) Symétrie par rapport aux deux particules, si elles sont
de méme nature. /



8) Conservation-de la charge électrique. 2.

9) Invariance sous l'effet d'une rotation dans l'espace isobarique.
Nous montrerons que cette propriété résulte de 1l'indénendance de
charge qui s'énonce comme suit : si on excepte les forces coulom-
biennes s'exercant entre deux protons, les forces nucléaires sont
indépendantes de la nature des nucldéons, pourvu que l'on compare des
états présentant la méme symétrie d'espace et de spin.

L'égalité des forces nucléaires neutron-neutron et proton-
proton (propriété de symétrie de charge) est prouvée par la compa-
raison des énergies de liaison des noyaux miroirs : l'un de ces
noyaux contient N neutrons et Z = N + I protons tandis que l'autre
contient N orotons et N + I neutrons. Si nous appelons Enn et Enp
les énergies potentielles des interactions n - n et n - p, Epp
1'énergie d'interaction p.p qui comprend une fraction coulombienne
EC et une fraction purement nucléaire Ep, on voit aisément que les
énergies de liaison des deux noyaux miroirs sont

E=N(N+DE +NN-1) E +NN+I) (F

+ E_)
2 > -k

b

"_- w—
E_N(N+I)Enp+NgN+Ig Enn+N§N2 1) (Ep+EC)

2

tAaY t = - = -
d'oli E E=NE_ N(Ep - EC) NE, + N(Enn Ep)

On constate expérimentalement que la différence E! - E est
faible et qu'elle peut &tre attribuée aux effets coulombiens., Il en
E

p

Il

resulte que Erm

On obtient par exemple E(H3) =-8,492 MeV et E (He3) =7,728 MeV,

La faible différence E(H°) — E (He ) =-0,746 MeV est attri-
buée a la répulsion coulombienne entre les deux protons de He3. En effet,
1'énergie électrostatique d'uneﬁnsemble de Z protons répartis dans une

sphere de rayon R est E. = % & Z(Z-1) pour 7 = 2, on obtient
Ec =0 3% y dtol R 2,3 10=- 1%cm qui est bien une valeur raison-

5 R 3
nable pour le rayon de He.

L&elité B =B =E
noyaux 3]

npest prouvée par 1'étude de triades de

L'4galité E = E_ est prouvée également par 1l'étude compa-
g - P

b
rée des diffusions proton-proton et neutron- proton dans 1'état sin-

gulet [4]

10) On suppose souvent pour des raisons de simplicité que
r_o s S
V est au plus lindaire en p. ewnd b



3.

EISENBUD et WIGNER [5} ont montré que le potentiel sa-
tisfaisant a ces 10 conditions ne peut dépendre de Ei de p, de?ﬁ et

—

de tl que sous l'une des formes suivantes :
V= vy g) (1)
V =1 .02 V. (1) (2)
V=S Vp (2 = [3(E TG P - ATV ()
v= 73 'VLS (r) = %?A'@(\awn L (1) (4)

ou toute combinaison linéaire de ces formes, chacune pou-
vant &tre multipliée par %i.%; . Nous allons étudier successive-
ment ces différentes formes en indiquant les faits expérimentaux
qui conduisent a2 les adopter.

B. FORCES CENTR.\LES INDEPENDANTES DU SPIN :

Le potentiel scalaire (c'est-3-dire satisfaisant aux condi-

tions 1 et 2) le plus simple est évidemment de la forme V (1),

étant la distance entre les deux nucléons, Les forces qui en dérivent
sont des forces centrales. Elles permettent de rendre compte avec une
bonne approximation de 1'ét-t fondamental du deutéron et de la diffu-
sion neutron-proton ou proton-proton aux faibles énergies (inférieu-
res a 10 MeV),

Le caractere essentiel des forces nucléaires est leur faible
portée, de l'ordre de 2.107 13cm. I1 en résulte comme nous allons le
montrer que la diffusion des neutrons par les protons aux faibles
énergies présente la symétrie sphérique. Ceci a été vérifié expéri-
mentalement avec une précision de I pour 100 environ, ce qui consti-
tue une preuve de la faible portée des forces.

Calculons donc la section efficace de diffusion, aux fai-
bles énergies, d'un faisceau parallele de neutrons par un proton li-
bre. Les neutrons sont supposés animés de la méme vitesse, paralléle
a l'axe des x. Nous nous placerons dans le systéme du centre de gra-
vité du proton et d'un neutron incident. On démontre aisément (&)
les relations entre grandeurs mesurées dans ce systéme et grandeurs
mesurées dans le systéme du laboratoire dans lequel le proton se
trouve initialement au repos

pour l'énergie : E =-%% Eqabs

b . . _ el
pour l'angle de diffusion 0 = 1abs

P s
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1téquation de Schrddinger s'écrit pour un systéme de 2 nucléons @

LI O }fjw +2m (E-V)Y¥Y =0 ()
(bx dy? 2

ol x, vy, z sont les coordonnées relatives des 2 particules et m la
.masse réduite. .

La fonction d'onde ﬂﬁ, représentant le faisceau incident
est solution de 1l'équation (5) dans laquelle on a fait V = O. Si nous
2m g , nous obtenons Y. = e Lhx , correspondant 3}

posons K2 = ]

la présence d'un neutron dans chaque unité de volume, donc & un flux
de V neutrons par unité d'aire et par unité de temps (V étant le vitesse
des neutrons).

Nous allons décomposer cette onde en ondes partielles. Pour
cela, nous passons en coordonnées sphériqUes :r6,¥Y o © mesurant
l'angle de Ox avec le rayon vecteur. Il est possible, comme V ne dépend
que de r, d'effectuer une séparation des variables. La solution la plus
générale présentant la symétrie de révolution autour de Ox et finie &
l’orlglne s'écrit

Z: A, By (cos 9) (r) , 4}(ﬁ) étant une solution finie
3 l'orlglne de l'equatlon ' (6)
1 rt el (K- 8Ly f =0
r* dr r2 [&]
Nous obtenons donc le developpemenEan ondes partielles :
Lk ikrcosh <= . (7)
oo e = = L )
Yo e 2 A/é Pg (cos6) 102 (r)

Pour calculer A, , multiplions les 2 membres par REGmSQHmG et in-
tégrons de 0 a T . .
En posant cos § = t, nous obtenons
i M fe (1) = f? e "N Py (1) dt (8)
? U) est déterminée & une constante multiplicative prés. Afin
de la préciser, cherchons la formeasymptotique de F pour les gran-
des valeurs de r,

Intégrons le 2&éme membre de (8) par parties ¢

: . t::-{-"s +1 L( . /
AT R 0] N N R A OL L
Lkr L E=- Lkr -1
Le 2éme terme est de l'ordre de _I (On le voit en intégrant & nouveau

2
par parties) On obtient donc la forme asymptotique

L . ~. 2
"2%77{" ARQ (r) v -M[ e ket Eg(\;) )i: = :';;_E- sin (.kr 877)

car ?g(fl)wz et Bo(-1) = (1)
Nous prendrons pour f%ﬁj la solution de (6) qui possdde la
forme asvmptptigue
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£ (r) £ sin  (kr-_I_1 T (9)
4 kr 5
il en résulte que Ay = {i (2 8+ 1) et que
¥, T =2 (204 1)U (cos0 )5, (1) (10)
On montre que les fonctlonsfb sont liées aux fonctions de Bessel de la
fagon suivante £ (r) = sin kr/kr
£y () =T Ty, (K0) (11)

Considérons maintenant l'onde totale, solution de (5) présentant la
symétrie de révolution. Elle est de la forme

¢

>0
Y = f;.o By P,(cosf )R, (r) (12)
ol les 3@ sont des constantes etE& une solution finie a l'origine
de 1'équation Q—@}§§U +—‘ kKow V(r)- €¥4 ]bk O (13)

r2 dr
Posons R (r)= G(x) . L'équation (13) se réduit a
C(.QG' [ 2 / A ( (/(4‘1)
T 'lr"z +} k “-.\/(!“)“7»5--——] G:O (14)
cr -
On vérifie aisément que pourvu que V(r) tende vers O plus

vite que 1/r quand r tend vers 1l'infini, G possede la forme asympto-
tique G ~, B sin (kr +£%)

Nous prendrons comme fonction Re(r) celle qui présente la
forme asymptotique
I sin (kr —_I /77 + gp) (15)

kr 2
le déphasage - 62 dépendant de k et de la forme du potentiel et ne

pouvant &tre déterminé que par intégration numérique.
L'onde totale ¥ est la somme de l'onde incidente ‘?i

et de 1'onde diffusée Yy . Cette derniére fonction, a grande dis-
tance du novyau, doit représenter une onde qui s'éloigne, donc la forme
ikr

asymptotique ne doit contenir que des termes e&n e
Le terme ? de cette forme s'écrit :

ms@[,gmuan\h~~€ﬂ+b ) - (%ngL sin(kr -7 8“)] = i

Uos@~wﬁﬁ4 B o ib _(/(fﬂ)&‘ - 53 co)@)__LLiE[B P“6P-7€+®L£J
en posant p——Kﬂ ern . Nous devons donc choisir By de fagon a annuler
le 2¢me terme : By = ¥+<4)L'-‘Lé¥

On en déduit la forme asymptothue de ‘Y ks

Yy~ e S (28+1)(e*fe-1) P ms@ =& 1(6) ('16)

ZJ\P £=0

.00 LR 4
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La section efficace do pour l'angle solide d dans la
direction 6 est par définition égale au quotient du nombre de parti-
cules traversant par unité de temps une section de cet angle
solide par le flux incident.

12 ‘ _ ~ 2
d o =&\l(dz 12 v d-Q = %/d 2 I'2 dQ:I\C(e)}C{S)(l7)
v
Supposons maintenant que la portée b des forces nucléaires ..

soit faible devant L. . Pour r < b«;l_ , les ondes partielles {34
ont une amplitude négligeable devant Eelle de l'onde S ( ¢ =0)
En effet, l'amplitude de 1l'ondelest pronortionnelle 5Q(r)u&ﬁg
pour kr{I, comme le montre l'étude des fonctions de Bessel, tandis
que 1l'on a fé(r)ﬁu 1 , 1lz diffusion de ces ondes sera aussi
négligezble : on dit que l'on a une diffusion 5. £(6 )se réduit

alors & son premier terme —— ( e % _ 1)= e sinb,
2ik k
oo 2
car Po(cos © ) = 1. On obtient donc ?;g = &F({}%zz —i%9—§° (18)
&

qui est indépendant de 6 . La diffusion présente donc la symétrie
sphérique, ceci étant d'autant plus yrai que 1l'énergie est plus
faible,

RELATION ENTRE LA PORTEE ET LA PROFONDEUR DU PQOTENTIEL :

Nous allons montrer que les forces nucléaires, ayant une

faible portée, ont nécessairement une grande intensité : la profon-
deur du puits de potentiel est nettement supérieure a l'énergie
de liaison du deutéron.
Nous ferons la démonstration pour un puits carré de potentiel,
c'est-a~-dire :
vV (r) =- vy pour T < b
Vv (r) = 0 pour T > b (19)
I1 résulte de 1l'étude du moment megnétique du deutéron,'comme
nous le verrons plus loin, que 1'état fondamental du deutéron
est essentiellement un état § (1 = 0)
1'équation de Schrbdinger (3} peut alors &tre remplacée par
l'équationvplus simple : '
4%y 42m |E - v(r)] u =0 (20)
dar? 2
ou u(r) =1 ﬂ/ (r)

coe/vne
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Pour r< b (20) s'écrit 3%% +)(axz;0 en posant Xs{fﬁﬂﬁéilg K
W étant l'énergie de liaison du deutéron, La solution générale de
cette dquation est w(r) = A sinXr +BeosAr , Aet B

étant des constantes., Mais comme WV (r) doit &tre fini 2
1l'origine, il faut que w(r) tende vers O en méme temps

que r., Donc :

w(r) =A sin Ar (21)
. 4 2 2mw 1%
Pour r>b (20) s'écrit aﬁﬁ - 3w=0 en posant 6:@ﬁ%¢~}
la solution est uojz.Ce"Er+j)e“”Comme Y(r) doit s'annuler 3
1'infini, il faut prendre ,
- , -
_D =G et LLLF\:C e (22)

En exprimant que les 2 fonctions (21) et (22), ainsi que leurs
dérivées respectivwes prennent les mémes valeurs pour r = b, on
obtient immédiatement la relation :

X Cctg Ab = -7 (23)
. . %
Nous pouvons l'écrire sous la forme; tﬂ Zb =77
~ Ont peut déterminer expérimentalement 1'énergie de liaison du
deutéron
w = 2,226 T 0,002 Me V. On 2 vu précédemment
L4 by . z . N szEMWé’i
que b etait tr:s inférieur & L—;FNJ cus des énergies E
allant jusqu'd 10 MeV, On a donc bien b & ?% donci&béig%
ce qui entrafne queXb est légérement supérieur & T {b voisin de
2

3T ne correspondrait pas a 1'état fondamental du deutéron, car

2

la fonction d'onde s'annulérait pour Xr =TI ) On a donc
A= ou encore Yo =W >W , c'est-a-~dire que la

profondeur Vo du puits est nettement supérieure a l'énergie da

liaison W du deutéron. Nous pouvons obtenir une relation entre

< 4 -

: A b= 2m (o-"W) 1274 It
Vo et b [ L o* 17 # 7
négligeant Wo devant V, nous obtenons vobzi#;ﬁ_u_::4102,4o“” MeV.n?
pour b = 240" "% am y on obtient Vo voisin de 25 MeV, valeur

nettement supérieure % celle de W,
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En rnhison de la faible portée et de la grande intensité des
forces nucléaires, on constate que le choix d'une forme de potentiel
importe assez peu sur les résultats des problémes de diffusion
aux faibles énergies et en particulier sur la section efficace
totale LT .

W Yo (25)
d'aprés (18)

Les données expérimentales les plus précises ne permettent pas
de fixer plus de 2 param&tres pour la fonction potentiel. Ce sont
généralement la portée b et la profondeur V, du puits de potentiel
Les formes les plus usitées sont les suivantes :

V() = g go pour ‘zi;.i (puits carré) (26 2)
V(z) = Vg exp(—r/b)zl . (puits de Gauss) (26 b)
V(r)=VO Ll _ exp(—-r/bﬁ -1 exp(_r/b)(puits de Hulthén) (26 ¢)
V(r) = Vo (/1) exp ( =T/p) (puits du Yukawa) (26 4d)
V() = V. exp (=T/p) (puits exponentiel) (26 e)

On est amené a exprimer les résultats expérimentaux en fonction
de 2 paramétres généralisés, 12 longueur de diffusion a et la
portée effective r, qui pourront &tre compnrés facilement 2ux
prédictions de 1la théorie.

Aux faoibles énergies, la diffusion des neutrons par les protons
est, comme nous 1'-vons vu, une diffusion S , L'équation de
Schrddinger se réduit alors & (20) :

2
du

Zm F W ey

San + Hf_A[t.~ Vir)liw =0

dr? - .
La forme asymptotique v (r) deu(r), qui s'identifie a u(r)
pour > Db est solution de 1l'équation

2

; 7 . -
CLX_[ 4 ._”7(;. Ev = O (27)
dr A

o wnf u e
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Longueur_de diffusion (7) : Si ont fait tendre 1l'énergie E vers O

(27) devient i%% = 0, La courbe v(r) devient donc une droite.
On appelle longueur de diffusion a l'abscisse du point oU elle coupe
l'axe des r, Elle est évidemment indépendante de 12 normalisation
choisie., Nous prendrons la droite déquation V(r) =1I - g (28)
Portée effective : Ecrivons (20) pour 2 valeurs différentes de E

L T o O

du, 2m FE V()"
Babues o~ f’") U =
dr? %2[ 1_ J 1
duy 2 1 - -/
or v g ETVI]n =0
Multiplions la Iere pam u, et la 2&me par w, et intégrons :

H / R 2 2 —R .
[u2u4~u,]LL2]o = Lk?_ -—h)jo U, i, dr (29)
de méme avec les fonctions asymptotiques Vi (r) et Vo (r)
Evz"'—') —V V’]Q = (k' -k QJJR v, v, dr
V2 g LR 7%y 5 1% (30)
Soustrayons (29) de (30) membre & membre. Dans le Ier membre, la
contribution pour la limite supérieure R est nulle, pourvu que R
snit gssez grand, les fonctions u et v s'identifiant alors, Dans le
2¢éme membre, on peut pour la méme raison, étendre l'intégration
jusqu'a 1'infini,
La fonction v(r)est d'aprés (15) proportionnelle & sin(’0“+5)
Nous luil imposerons de prendre la valeur I pour r = Q, Donc
. in{kr+§&
vir) = 2 slé.S ) (31)
Nous obtenons donc ) 2 . o0 (32)
V; (@)= v, (0) = k, cotg &, - k1 cobg by = (kz"-'K/] )JO (\(1- V, = Uyl )dr
Faisons tendre K1 vers O et posons Ko = K, Il vient ¢

-

kCOtg 5 :-—% + kQJ;m(voV”uou) dr (33)

[l 9
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(car v' (r) = - i d'aprés (28)

Les fonctions welv ne différent notablement gu'd 1'intérieur du
domaine de la force. Mais dans ce domnine, le potentiel est assez
grand pour que le comportement de la fonction d'onde soit presque
indcpendant de la valeur de l'énergie totale.E. Nous ferons une
bonne approximation en remplagant wir)et V’(r)ﬁaﬂet V,(r), correspon=-
dant a E = O,

L9l
On obtient la formule de l'approximation indépendante de la forme :
k cotg &§ = = l + % To k? (34)

ol la portée effective r, est définie parv'“’fh/ u)dP(SS)

Un calcul plus exact donnerait une 3éme terme : - P r, Kb, p

étant appelé le paramétre dépendant de la forme.

La longueur de diffusion et la portée effective peuvent étre
calculés dés que 1l'on 2 choisi une forme de potentiel,

On peut étendre la formule (32) a, cas de 1'état 1ié, c'est-a-
dire au cas du deutéron, par lequel Ep = - W,W étant 1l'énergie de
liaison, On obtient 2lors :

3 pa

Vip (0) = =1 - 1np" avecl= gjng

a 2 ‘
On a drapres  (22) : v,(z) =€"arob v(0) = -F

A 4 or -3/2
et = 3 I . (36)
ou encore Fo = %z (U- 7 (37)

AN

Nous pouvons donc exprimer 1la section efficace de diffusion

en fonction d'un seul parametre T en éliminant a =
O»

S hT 2 LT \ ZT
) ’-:—1;._—7--I sir, O :-—«.-,-‘ ~ . 5 2' } - a! pres (33)
k Ix. "k cptu 5 e = r‘ - ~._>
Utilisons (36) o = .. QT? - 38)

k* +F {1 4'+D(2) 5}2 - ' +52)L "‘“("06 + % ?"Q"(sz?fi)]
Nous 2llons malntenant compﬂrer cette formule 2ux résultats

expérimentaux. Si nous négligeons la portée effective gy (38)

devient , 2

o= 4717 - Liﬂ/fyl 4 (39)
K2s ¥2 2 W+ E

Pour des neutrons de trés faible énergie, le calcul donne

= 2,33 barn j} en effectuant des corrections pour une portée non
nulle (10), on obtient les valeurs 2,330 £9,32 barn
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, Or,la valeur trouvée expérimentalement par MELKONIAN (11)
est o = 20,36 & 0,10 barn.

C. FORCES CENTRALES DEPENDANT DU SPIN :

L T . T o . T T

WIGNER expliqua le premier ce désaccord, Il fait remarquer que
dans la diffusion neutron-proton, les spins des 2 particules entrant
en collision ne sont astreints a aucune condition d'orientation
relative, l'état pouvant &tre singulet ou triplet :

. - — —%
le spin total en unités -h est § = i-(ﬁ“*“g‘)
Enzelgyant*uu carre les deux membres, nous obtenons : .
697 = U]2+'Uiz*'9 oy Vh = b-Flzr &, car 0& -U§ =0, =1
: —
Done S° = = (3 +- 0“ Ga‘) (40)

En utilisant les relations T Ty~ Ydfwuret les relations analogues
obtenues par permutation circulaire de X,y., %, on en déduit
facilement que 5
57-2) .o (41)
qui montre que<§2 admet comme seules valeurs propres O et 2. Les
valeurs correspondantes du nombre quantique S sont O et I.

A 1'état S = O correspond une seule valeur propre de Sy 3 O.
c'est 1'état singulei. A S =1, correspondent 3 valeurs propres
: 1,0 et -~ 1, Clest 1'état triplet.

Dans le cas du deutéron, par contre, l'état est toujours

possibles de Sy

triplet : en effet, le moment angulaire total du deutéron est J =1 ;
d'aprds l'expérience (12) |

Comme nous le verrons plus loin, 1'état fondamental est brincipa—
lement tun état S (le moment angulaoire orbital L est nul) On a
donc d'aprés les racles d'addition desmoments angulaires S = I,

Or, nous avons introduit dans la formule (3a ) donnant J°
1'énergie de liaison du deutéron, S'il est vral que les forces
nucléaires dépendsnt du spin, nous n'avons pas tenu compte de la
diffusion dans 1'état singulert.

Appelons J; et 0 les sections efficaces de diffusion dans les
états respectivement singuletr et triplet. Comme ces ¢tats ont les
poidé statistiques respectifs I et 3, la section efficace totale
est y 3

S Ao (42)

Nous devons maintenant distinguer r,. et as pour 1'état singulet

et ro t et at pour 1'état triplet,
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Nous obtenons :
2 T . ‘r'1'

k 4 ( 'I/vt - 1/2 f‘()t k‘g)z —1“ kA ’%(:}(:LS - j:j)_ r‘O'S k; )Q‘ (43)
La formule (37) n'est valable que pour at et Tote Elle n'est pas

valable pour 1l'état singulet qui n'est pas un état 1ié : on montre
en effet que la longueur de diffusion doit &tre positive si 1%état
est 1ié, négative si 1'état n'est pas 1ié (Sachs, p. 73). Or, la
comparaison des sections efficaces de diffusion des neutrons par
l'ortho et la parahydrogéne permet de déterminer &%Qit pour
lequel on trouve une valeur négative. Comme at > O, on en déduit
ds < 0 (Sachs : P. 96)

DEIERMINATION DES PABAIETRES  2s, at, Tog, et Io,

Aux tres faibles énergies, la formule (43) devient
o =3Tlg2 +Mlas2 (44) ce qui nous fournit une premidre relation entre
ds et at.

La mesure de l'angle de réflexion totale de neutrons sur un
miroir liquide contenant des protons (hydrocarbures) petrmet d'obtenir
d'obtenir la valeur de 3 at + ag (Sachs, P. 108)

On en déduit les valeurs de at et ag
at = (5 377 £0,021) 10 em
ag = (= 23,60t0,055) 10 cm

. ~13

(37) nous donne alors rot = (1,704% 0,023 ) 107 em

(43) nous donne enfin rgg = (2,40% 0,23) 1077 cm

Pour les détails des mesures, on pourra se reporter & HULTHEN et

SUGAWARA [ 14 ]

La diffusion neutron-proton aux faibles énergies dépend donc
seulement de 2 parametres pour chaque état de spin. “yant choisi une
forme de potentiel, on ajustera la portée et la profondeur du puits
de fagon a faire coIncider les valeurs théoriques et expérimentales
de ag , a+ , Tog » €t Tot.

FORVE GENERALE D'UN POTENTIEL CENTRAL DEPENDANT DU SPIN

La forme la plus gén‘rale est V = Vg (1) +—Fﬁ 7, Vo) (45)

En effet, tout polvnome en W‘peut &tre réduit a une expression

e . 2 2
linéaire en o au moyen de quelques identités : Ty =0y =0, = 4
ROy ==-0y0% =10, = (ainsi que les relatlons analogues)

/ a2
Les seules egpressions bl 1nea1res en UT etcu sont

1
e
.1.U~
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—\Zj(l>:: ?1“_03 3;7-(2}: g'“? "\7\’7(3):"3./\?
1,2 Y =03 1 2 g 2
Mais W" , W, W"ne sont pas invariants dans une rotation
guelconque d'gfpa?i car Ty ne commute pas avec Ty ete. 07,
Par contre, 0 0 produit scalaire de 2 opérateurs vectordels
e
commute avec S. On peut d'ailleurs le montrer directement :
N — = =2 .
dlaprés (40) on a : 0y 0, = 25 -3 (40)

On voit sous cette forme que Ea.ai commute avec Sy (W = x, Y,z)
car [ 52, Su] =0

Donc 53. E%_ est invariant dans une rotation autour de l'axe
des e , donc aussi dans une rotation quelconque dtespace.

De plus, dans une inversion de l'espace, f se comporte
comme un moment angulaire orbital tel que 7/4'§ qui deviente?ME@
c'est-a—-dire reste invariant.

Enfin, un renversement du temps changé?én - 3?, donc laisse in-
Vmﬁant:ﬁféqui satisfait donc 3 toutes les conditions imposées au
potentiel.

D. FORCE TENSORIELLE

1 - Existence de forces non centrales : Pour rendre compte

d'un désaccord important entre la théorie et l'expérience relatives
au spectre de haute fréquence du deutérium (1) on a été conduit
3 attribuer au deutéron un moment quadrupolaire (14)

Q = 2,738 * 0,014, 10 "27e.cm2.

I1 en résulte que la force nucléaire n'est pas purement
centrale. En effet, s'il en était ainsi, 1'état fondamental du
deutéron serait nécessairement un état S (SACHS, p. 348) dont
la fonction d'onde présenterait la symétrie sphérique. Le moment
quadrupolaire serait donc nul.

2 - Forme générale de la force tensorielle :
RARITA et SCHWINGER (16) ont suppos& les premiers que - le
potentiel V dépendait des angles que font les spins des nucléons

‘.—9 > s *
avec le vecteur r qui les joint, Montrons que la force non centrale
la plus générale indépendante des vitesses edde la forme

S12 V_ (x) = [3(59(%.9) - & Ty ] Ve () (47.

en posant ? =T8. S1o est appelé l'opérateur tensoriel,
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Nous savons déja que 0,.0; est un scalaire. Pour obtenir une force
non centrale, il faut faire entrer le vecteur € polaire dans le

potentiel. 11 intervient plusieurs 31mp11f1catlono :

a) V doit &tre bilindaire en 3q et O‘en raison des 1dent1tes
invoquées précédemment et de (E?g) = 1 qui entrafne ( a€)~0“e

b) Puisque € est le seul vecteur polaire a notre disposition,

il doit apparaftre un nombre pair de fois dans chaque produit.

c) Afin de satisfaire a la condition d'invariance dans un renverse
sement du temps}¥doiﬁ apparaitre un nombre pair de fois dans
chague produit,

Les seuls scalaires satisfaisant a ces conditions sont(U‘é)(Ub €)
et (52/\63( G"/« 6) . On veut montrer que le 2éme est une combinai-
son linéaire du premier et de (6% . T3 ) par des identités
vectorielles,

I1 est utile de définir le potentid de la force tensorielle de
telle facgon que sa moyenne sur toutes les directions p0831bles de &
s'annule, Puisque la moyenne de (A.-?) (B.ee) est 1 CK. B) pour

~p —> 3
2 vecteurs A et B quelconques, on prendra :

R I SN Y b
s12= 3 (7.8)(7, F) - (5. B) (49)
3 - Propriétés de la force tensorielle :

L'hamiltonien commute avec les opéféféufs—gbet Tl . Ponc J, my
et la parité sont des bons mombres quantiques,

Mais S12 n'est pas imapiant sous l'effet d'une rotation séparée
des coordonnées d'espace ou de spin. Yonc le moment angulaire - «
orbital-z et le moment de spin totalhg ne sont pas des constantes
du mouvement.

Cependant.§2 est encore une constante du mouvement pour un
systéme & 2 corps de spins 1/2 3 en effet si on échange U‘ et Gé ’
V reste inchangé. Donc les fonctions d'onde de spin doivent &tre
symétriques ou antisymétriques par rapport 3 1'échange des spins,
et leur caractére de symétrie doit se conserver au cours du temps.
Or, nous avons vu quews?2 admettait seulement 2 valeurs propres
O et 2.A la valeur propre O est associée une seule fonction propre :

Ko = ;_{04(4)?)(2)“ &(’WX(Q)] (49)
Vo » -
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en appelant & et P les fonctions propres de 0 associées
respectivement aux valeurs propres I et - I. On voit que la fonction
X, est antisymétrique.
A la valeur propre < correspondent 3 fonctions propres

communes a 52 et & Sz ¢

Xr,1 = &(1) & (2) (50)

X 1,0= [P (2) + B(1) o(2)]

2

X I,-I = p(1) P(2)

Ces fonctions sont symétriques.Donc notre classification des
états du systéme en états symétriques et antisymétriques par rapport
a4 1'échange des spins est équivalent a une classification en états
triplets et singulets. Cecli prouve que '§i est une constante
du mouvement et que S est un bon nombre quantique.

Les 4 bons nombres quantiques nécessaires pour décrire complé-
tement les états stationnaires du systéme neutron-proton sont donc
% mj’ 2 et la parité.

Dans les états singqulets, il n'apparalt pas de fait nouveau car

%Za la valeur propre O. Pour le montrer, établissons d'abord la

relation

—> —
( 04 + 02 ) X =0 (51)
Les fonctions de spin formant un systéme complet, nous pouvons
écrire
— - —> >
( @? + 03 ) Xo = \O XAO *‘%Cqulm

L'opérateur (5§-+62 ) est symétrique relativement a 1l'échange
des coordonnées de spin des 2 particules 3 la fonction Xo est
antisymétriqugﬂst les fonctions }QﬂﬂsonEaSYTétriqueE; Donc tous les
coefficients C doivent s'annuler et (g +0;) Xo = Co ¥o

On en déduit (5§+i%)2 Xo = SEZX, Mais (53+j§)2est proportion-
nel a §2dont la valeur propre est O. Do%c Cg = 0, ce qui établit
la relation (51). D'aprds (46) la valeur propre de (Ea~52) est - 3
dans 1'état triplet. Donc

512 % =35 8(5. ) - 5 X, =[-3(55. €)' r3] X, =0
en vertu de (¢g- €)Y = 1.
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Dans les états singulets, les forces nucléaires sont donc

centrales. L!'état fondamental du deutéron ne peut donc pas &tre
un état singulet.
Un état triplet de moment angulaire total J peut &tre considéré

comme un mélange de tous les états possibles de moment angulaire
orbital L satisfaisant aux régles d'addition. Puisque S =I,L peut
prendre les valeurs J - I, J, J + 1, Dans le cas du deutéron pour
lequel J = I, on peut avoir un mélange des états351 ,Bpl’BDl.

Cependant, comme un état de moment angulaire L possdéde la parité
(= 1 )5 la conservation de la parité entrafne que 1'état ne peut
&tre qu'un état pair, mélange deasl etBDl, ou un état impair pursPl,
L'étude du moment magnétique du deutéron va nous permettre de tran-
cher entre ces deux hypothéses.

4, MOMENT MAGNETIQUE DU DEUTERON

Tant que l'on supposait gue les forces nucléaires étaient

centrales, le moment magnétique du deutéron ne pouvait &tre d@
gu'aux moments magnétiques intrinséques des 2 nucléons, car le
moment orbital du proton était nul et ne fournissait aucune contri-
bution au moment magnétique. ®i on considére des forces non
centrales, il faut tenir compte du mouvement orbital du proton.
L'opérateur moment magnétique du systéme neutron-proton

exprimé en magnétons de BOHR ( eﬁépk) s'écrit
—> — —tp 4""")'

M = pp% tpetnrz L (2)
ol HP et {, sont les valeurs des moments magnétiquii intrinseques
du proton et du neutron en magnétons de BOHR et ol L est le moment
angulaire orbital du systéme neutron-proton dans le systéme
du centre de gravité (le facteur 1/2 est dft au fait que la contri-
bution_du neutron au moment magnétique est nulle). On peut encore
mettggﬂ%ous la forme. . o - -
o = [t e+ )P D) # (1 o350 # ()T - )

Le "moment magnétique"™ que 1l'on mdsure est en réalité la
valeur moyenne de la composante7ﬂ§de l‘opérateur:ﬁz, dans 1l'état
ol la projection du moment angulaire total sur l'axe des %
est minima

_<MMTT> L T > I, >
<toy> - SR>, LM I> <7,
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L'état considéré est celui ol la valeur propre mj de J,
est égale a J.
On a alors <J,J[J, [J,J> =J donc<M)= <¢%,\7> (53)

X
<63 2 (k) ¢ iz (Rpnm ) <HT0

5 J(JM( H><(O“—-0‘}J>
* ke (P

\

Supposons d'abord que nous ayons affaire & un état pur. La
valeur moyenne de ( Ub— n‘) est nulle dans un état triplet : on
peut montrer comme précédemment que pour des raisons de symétrie
(Biy~aa ) transforme un état triplet en état singulek, que 1l'on
multiplie ensuite scalairement par l'état triplet qui lui est
orthogonal

Il reste <M >= g—[(VPJ#ﬁ%‘) -f—(}‘LF‘F{»l' 4)3(5+1()J L()*’1>](54)
- J(JT+1

=0, S =1 donc<M,>=p+p,= 0,880
=1, S =1 donct =3k 0,689
Dans 1'état 3Dl§ onadJ=1,L =2, 8§ =1 donc
1 , ; G
(‘”62>“’”§<“P+h+‘1§> - (TLP+PH~-2—_) = 03310
On trouve expérimentalement la valeur 0,857411 ¥ 0,000019 (14)
Ceci prouve une fois de plus que 1'état fondamental du deutéron

N

Dans 1'état 351, on a J=1,
Dans 1l'état 3Pl, on a J =

=
B = T

n'est pas un état 3Sl pur. Ce n'est certainement pas un état 3?1
la différence entre valeurs théoriques et expérimentales étant
encore plus grande. L'état est donc un mélange des étatSBSI etSD1
La fonction d'onde peut s écrire *’*bﬁ/+b*’oﬁ Yo et Yy
sont les fonctlons d onde des états Sl et Di. On obtlent alors
11(8 >N_jk@ %ﬁ ‘* >¥ pW%+b>4*«HO‘H ( L)J(d*’ﬁhf )
ou indique une somme sur les variables de sgig et_gge intégrale

sur les coordonnées d'espace. Les opérateurs S et L sont -
représentés par des mqtrlces dluuonales de sorte que l'on bbtient

<G, >:\a\"’”(% s + Ib[* <M,>p = 0,880 ]al® +0,310 | bJ?
Les quantltes]a etlngont les probabllltes de trouver le systéme
dans 1'état S ou dans 1'Etat D. Elles doivent vérifier }a[w lbj = I

On en déduit |bl* = 0,039 = p,

I1 faut remarquer cependant que nous n'avons pas tenu compte
des corrections relativistes et du fait que les moments magnétiques
du protor. et du neutron ne s'additionnent pas exactement comme
le montre la théorie des champs.
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Ces corrections réduiraient p, & environ 3 % (17). Par con*re les
expériences de photodésintégration du deutéron aux énergies modérées
conduisent a adopter pour + une valeur d'environ 7 % (18)
En conclusion, on peut seulement affirmer & l'heure actuelle que Pp
est compris entre 3 % et 7 %. Ce résultat peu précis permet cependant
d'établir que la portée de la force tensorielle est comprise entre
2.10¢ﬁet 3.lOchm. On utilise pour cela une relation entre Pp
le moment quadrupolaire @ et la portde bT.{:21]
E. FORCES SPIN-ORBITALES :

GAMVMEL et THALER (19) ont montré par l'analyse des déphasages
qu'un potentiel central et tens.oriel était insuffisant pour rendre
compte de la diffusion proton-proton jusque 310 MeV, et plus
généralement dans les états triplets du spin isotowpique. Il faut
ajouter un potentiel non statique, le plus simple étant un potentiel
linédaire en ?;. Etablissons la forme générale d'un tel potentiel.

Chaque produit doit contenir un nombre pair de vecteurs polaires 3
comme'g doit apparaftre une seule fois dans chaque produit, il en
sera de méme de T.

Chaque preduit doit contenir un nombre pair de vecteurs qui se
changent en leurs opposés dans un renversement du temps, donc une
fois ?3 et une fois'gL . Le seul scalaire que l'on puisse former

en effectuant le produit de 3 vecteurs est leur produit mixte :Gﬁfﬁ;)
Nous obtenons donc les 2 termes (5 +0;,7, p) et(Eﬁ-BﬁfﬁE). Mais le
second terme doit &tre exclu, car il n'est pas symétrique par rapport
aux 2 particules., Il nous reste le premier terme qui satisfait 3a
toutes les conditions imposées. Il peut encore s'écrire (534—52).

( '?,A'E ) = 2, S.0. d'ol son nom de potentiel spin-orbital.
L'adoption d'un tel potentiel rend bien compte des faits expéri-
mentaux de diffusion jusque 150 MeV mais pour les énergies supérieures

on ne peut nlus se contenter de termes lindaires en_Ei OKUBO et
MARSHAK (20) ont établi la forme la plus générale du potentiel
lorsque toutes les puissances de—B sont permises : en plus des termes
précédents, il comprend le terme (5;1) (%;E ), chacun des termes
pouvant &tre multiplié par une fonction arbitraire F ( 15 o ﬁ)-Ce
potentiel est beaucoup trop général pour &tre utilisable entiérement
avec le peu de données actuelles,
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Fo. SATURATION DES FORCES NUCLEAIREE -
Nous avons admis jusqu'ici que les forces nucléaires agissent

seulement entre paires de nucléons, c'est-a-dire que l'on peut
représenter 1l'énergie pgtentielle d'un noyau contenant A nucléons
par la somme Vo= §5=4 Vi ) Vi

étant l'énergie potentielle des nucléons i et j. Nous avons admis
aussi que la force s'exergant entre deux nucléons était toujours
attractive. Nous allons montrer maintenant que l'une au moins de
ces hypothéses est en contradiction avec certains faits expérimen-
taux concernant les noyaux lourds,a savoir que le volume nucléaire
et lﬁhergie de lizison sont proportionnels au nombre de masse A.
On dit qu'il y a saturation de la densité nucléaire et de 1'énergie
de liaison nucléaire.

Pour mettre en évidence cette contradiction, étudions le compor-
tement des énergies cinétique et potentielle comme fonctions du
rayon nucléaire R (21):on peut montrer aisément que la valeur -
moyenne de l'¢énergie cinétique T est inversement proportionnelle 3
R* . Soit W(?p~~ /?A) la fonction d'onde normalisée décrivant
un noyau de rayon R, La fonction Yy = a3ﬁﬂ%@3 """ ?)est aussi

R

normalisée et décrit un noyau semblable de rayon =R,

Ltopérateur énergie cinétique est : T':;—--§: Vf
, 1
On en déduit : (Y¥,,TY¥,) = a* (49 TY) -

ou <I2a - ¥ = .E__; C.Q.F.D.
<T 2> Ra

Dans le cas d'un puits de potentiel carré de profondeur Vo
et de portée b, la valeur moyenne de l'énergie potentielle totale
est V o= “"%T A{A-1) P"Vg ol p est 1la
probabilité moyenne pour que deux nucléens soient séparés par une
distance inférieure 2 b. On peut estimer p en supposant gque les
nucléons se déplacent indépendamment les uns des autres 2

1'intérieur d'une sphére de rayon R
3N~2
/“'\ i ’ .
o (HBB—) jj 6(()~r‘12) d\& dV,
jf e(b- rjﬁz) = 1 sl b > P

avec
= — - —— 21 <
1 ~ (b r\.)} — O St b ~ r‘,\l
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.
Pour les grandes valeurs de R on trouve p = (-%%)

Pour R faible, P = I. On peut alors calculer 1l'énergie moyenne
E =T+V en fonction de R . On constate que E présente un
minimum pour R = %%- et un maximum pour R = R, > b . Si nous

partons d'un ensemble de nucléons a l1l'intérieur d'une sphére de
rayon R > Rj, ils tendront a se disperser. Si R < Ry, ils tendront
3 se rassembler en une position stable avec R de l'ordre de b/2. Ce
résultat est en désaccord complet avec l'expérience : la
position la plus stable qui se trouve réalisée dans la nature est
celle ol la distance séparant tous les nuclécns est de 1l'ordre de
be

Considérons maintenant 1'énergie de Haison : dans 1l'état
condensé, chaque nucléon est suffisamment proche de tous les au-
tres pour que les forces nudéaires agissent entre chaque paire
et qu'ainsi l'énergie de liaison totale soit proportionnelle au
nombre de paires c'est-a-dire a Aonur A grand. Cecl est en contra-
diction avec la saturation de 1'énergie de liaison.

On a proposé trois solutions pour expliquer la saturation:

1) Abandonner l'hypothése des forces a deux corps. La force
stexercant entre deux nucléons dépendrait du nombre de nucléons se
trouvant & proximité de la paire considérée. De telles forces
3 plusieurs corps ont été peu étudides jusqu'd présent (22)

2) Abandonner l'hypotheése des forces toujours attractives,
La force ou une partie de la force s'exergant entre deux nucléons
serait tantdt attractive, tantdt répulsive, suivant les états rela-
tifs des deux nucléons. De telles forces, introduites par HEISEN-
BERG et MAJORANA sont appelées forces d'échange.

3) Abandonner l'hypothese de forces attractives quelle gque
soit la distance. La force deviendrait fortementrépulsive a
faible distance, & 1l'intérieur d'un coeur répulsif ("hard core").
Ainsi un nucéon ne pourrait &tre entouré que par un petit nombre
d'autres nucléons, dans le domane de portée de ses forces.

Etudions plus en détail ces deux derniéres solutions,

Ge. FORCES D'ECHANCE :

s wind moss
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1) Définition et propriétés :

Pour les obtenir, on multiplie les potentiels étudiés pré-

cédemment par des opérateurs qui échangent les coordonnées des 2
particules. La fonction d'onde dépendant des coordonnées d'espace
et de spin ( 5 = % I) des 2 particules, tois types d'!'échange
sont possibles :

L'opérateur de MAJOR'NA échange les coordonnées d'espace @

- - . - -5
EPM\ij(r,].,\gd) rzt,\;2> = \'}/ (rz,'\gq J rf}/?Z) (55)
L'opéﬁateur%de BARTLETT échange les coordonnées de spin @
'PB"T'(H,?. J ’"2,/\?2) =T { PR J T2, 54 ) (56)

L'opérateur de HEISENBERG échange a la fois les coordonnées d'es-—
pace et de spin : N .
PH \]UO'\M\;&) rz)\gz) = Y (rzx Z«;z Y §4> (57)
: _ AN ST
Il est clair que Py = P, Pp et que (PM) = (PB).-(RQ~KI (58)
ce qui implique que chaque opérateur n'admet que 2 valeurs propres:
+ I et - I,

b

L'opérateur Py change T en J?, donc s'identifie a l'opérateur
de parité. Il admet comme valeur propre +I si L est pair, -I si L
est impair. La force de MAJORANA est donc attractive si L est pair,
répulsive si L est impair,

L'opérateur PB admet la valeur propre + I si la fonction de
spin est symétrique, c'est-a-dire dans les états triplets (S=I)
et = I dans les états singulets (S = 0).

Nous en déduisons enfin les valeurs propres de PH

Etat
* Opérateur?® . .
: : L pair : L impair
: sTriplet Singulet : Triplet : Singulet
i Py : 1 : I : -1 : -1
B R ' : -t
° PH . I . _I . - I . I

[X]

.
[X]
(1]

6n remarque que la force nucléaire ne peut pas &tre une
force de BARTLETT pure ou de HEISENBERG pure car ces forces sont de
signes opposés 'dans les états4S etBS et on sait de par les expé-
riences de diffusion que les forces neutron-proton sont attrac-

tives dans ces deux états. ,
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wicner (23)

de 1'énergie de liaison en utilisant un mélange convenable de forces

a montré que l'on pouvait expliquer la saturatioh

centrales de M\JOR.NA et de forces centrales ordinaires ne présen-
tant pas de caragtére d'échange (qui sont appelées forces de Wigner).
FPlus généralement, BREIT et WICNER ont établi les conditions néces-
saires et suffisantes que doivent vérifier les 4 types de force pour
que la saturation soit réalisée. (24)

Les forces tensorielles et spin-orbitales peuvent également
présenter un caracteére d'échange. Mais comme elles n'agissent que dans
les états triplets pour lesquels l'opérateur PBs'identifie a 1l'opé-
rateur unité, elles ne peuvent présenter que le caractére d'échange
de MAJORANA,

I1 faut sighaler enfin que les expériences de diffusion
neutron-proton aux hautes énergies prouvent de facon indiscutable
l'existence des forces d'échange : si on bombarde des protons par
des neutrons ayant une énergie de 100 MeV environ, on constate que
la plupart des particules diffusées sont des protons ayant presque
la méme énergie et la méme direction que les neutrons incidents.
Protons et neutrons ont ¢changé leurs rbles.

De plus la section efficace de diffusion n-p vers 100 MeV
présente une symétrie par rapport & l'angle de diffusion 9§ = 90°,
pour l'expliquer, on a proposé un mélange a parts £gales de forces
ordinaires et de forces de M\ JORANA, représenté par le potentiel
(I + PM) V (r). D'aprés le tableau ci-dessus, ce potentiel s'annule
pour les états L impairs et il est attractif pour les états L pair.

D'apreées (17) la section efficace de diffusion s ecrlt :

de _ | S (2LeA)(e?P —1) P, (cos 6
& = | o 2R b By Leos )

et puisque P (cos € ) est une fonction paire de cos 6 , la symé-

L. paip
trie serait bien vérifiée. Malheureusement, il semble difficile de
conserver ce modéle simple car la symétrie est beaucoup moins bien
vérifide aux plus grandes énergies et la forte polarisation p.p que

1'on peut mettre en évidence provient entiérement des états L impair.

2. Formalisme du spin isotopique ¢ L'introduction du spin

isotopique permet de donner une forme simple aux potentiels d'échange.
Rappelons que l'on consideéere, dans ce formalisme, le neutron

P
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et le proton, comme 2 &tats différents d'une méme particule, le nuckon,
On introduit une coordonnée. nouvelle de spin isotopique, n , qui ne
peut prendre que 2 valeurs : -I pour 1l'état neutron et +I pour 1l'état
proton. Les kets |n>et | p>» représentant respectivement les états
neutrons et protons peuvent &tre pris comme vecteurs de base d'un

espace a 2 dimensions

P> =3) et ) 7

Dans cette représentation, la fonction de spin isotopique
pour un neutron est définie comme suit 3

V() =+ 1 si #H =-1

y(n) = 0O si n =+1
pour un proton, on a T} = O s H= -1 ( 60)

T(n) =1 &L n= + 1
L'opérateur de spin isotopique Cy est défini par
Glp> =+ 1p> et - - Gn> = —-|an> (61)
Il est représenté par la matrice (1 O
s=(% )

L'opérateur de charge est e :5%-f*+ Té) . Ses valeurs propres sont
O pour 1'état In> et I pour 1'état | p> « On définit ensuite

les opérateurs?letggui transforment respectivement un proton en
neutron et ~<vice-versa,

Tlp>=1n> et T_|In> =0 (62)
Tolnp=|p> et Culp> =0
Ils sont représentés par les matrices
— o 1 _ o o0
= G =
o (\o o) - <1 o}
Par analogie avec les opérateurs de spin de PAULI, on pose enfin :
= 0 1 D =L
= et T = . )
4 (4 O) 2 KL 5 (63)
Z—— /i . \’5 _ 4 [ e _—
tels que += (Tq +w,c2) et T_ ”'§f<\t1 L"Cz)
C,, T, et Ty Vérifient les relations de commutation
LT, Gl =21TCy (64)
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Forme générale du potentiel d'interaction :

Le potentiel V doit avoir une expression symétrique par rapport

aux deux nucléons, De plus, la charge totale devant &tre une

constante du mouvement, V doit commuter avec l'opérateur:{2+7"+T3®]
On voit aisément que le potentiel le plus général satis-

faisant a ces 2 conditions est de la forme

V=a+IB[T G +c TOT® 4+ [Tt TP (65)

l\)

ol A, B, C et D sont des fonctions des coordonnées d'espace;
de spin et méme des moments des nucléons.

Soit ‘?(F2f§1)73;§2) la fonction d'onde d'un systéme de
2 nucléons de méme nature dans le formalisme classique. C'est une
fonction antisymétrique puisque les nucléons sont des fermions.
I1 est possible sans introduire d'hypothése supplémentaire d'im-
poser a la fonction d'onde “V(72,24,91) ?2;?2192) dans le for-
malisme du spin isotopique, de changer de signe lorsqu'on échan-
ge toutes les coordonnées des 2 nucléons. Pour un systeme de 2
neutrons, nous prendrons la fonction V= @ v(n,) ¥(n,)
pour 2 protons, nous prendrons Y= &N () TI(ha)
ces 2 fonctions sont manifestement antisymétriques.

Pour un systéme - p la fonction la plus générale
s'écrira :

Vo= g TLDYD) =T (92) Y(9a) o T1(pa) 7(D2) + T1(02)>(P1)

V %3

en posant ) 1 [ @ + P qwj
et q)&:lz‘[ "Puq)l
h=

PI2 étant un opérateur d!'échinge des coordonnées d'espace et de

spin.
On peut encore écrire
N 1 '
¥/:\f$ [hﬂ(rﬂ »(n,) @ - (02 v (ny) ?11(? ]
Comre l'interaction est toujours symétrique en I et 2, @ en

1tabsence de dégénérescence est un état propre de PIQ’ donc est
symétrique ou antisymétrique :

i ‘0 )Y (D)~ TH{D2) ¥ (94)
Bk P12 ¢ = q7 on a ﬁ/:<p ﬁ(94zy(01£ (M2 A?« (66a)
si P CP = - CP on a Y= _ﬂ{f]q))/(.v]z) +T1 (9207 (Bq) (66b)
- p nims

Fai sons agir l'opérateur V sur ces fonctions successives,
ou ce qui revient au méme sur les kets qu'elles représentent

R
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il

vo[p" P<2’> (A+B+C) [pTp®>
vV “n SRC U —_ (A - B + C) |n“’nm>

La symetrle de charge impose de prendre B = O, Pour pouvoir
appliquer la condition d!'indépendance de charge, il nous faut comparer

des ¢états présentant la méme symétrie d'espace et de spin. Comme les

états n-n et p-p sont antisymétriques, ¢ est antisymétrique.
I1 faut donc prendre pour Y la forme (©6 b) qui représente
le ket 1| pWn@ s p@a® > On ob-:;ient :

v_L }P(”n(:”+ pPn>= (A - C + D) L. | pUn e p @

En egalant les 2 valeurs du potentlel A C=A~-C+D,

+
d'ol 2 C = D, nous en déduisons l'expression de V :

ve=a+c[gPe®e2c TPy 2?“"’”]=

A+C [‘q“ ,4_(2) (,‘”7‘” Tl A e T TP (e7)

en utilisant une notation vectorlelle symbolique. On voit sous
cette forme que V est invariant sous l'effet d'une rotation dans
"l'espace isotopique" , cette propriété résultant directement de
l1tindépendance de charge.

Nous pouvons maintenant exprimer les opérateurs d'échange
dans ce formalisme et montrer que ces expressions satisfont & la
forme générale du potentiel qui vient d'@tre é&tablie.

Expression des opérateurs_ d'Echange :

L'opérateur de BARTLETT adinet la valeur propre + I dans les
états triplets o S 7% admet la valeur propre 2, et - I dans les

7 . 2
états singulets, S ayant alors la valeur propre O. Nous pouvons
donc écrire

Py = g% . I, ou encore, en utilisant (40)
—_— -
Ppo= 1L (1+ &.05) (68)

2

Les formalismes du spin ordinaire et du spin isotopique
étant analogues nous pourrons définir l'opérateur d!échange des
spins isotopiques :

- =
P.=L(I+ 7T, G) (69)
2

P_admet la valeur propre + I pour les états triplets, la
fonction de spin isotopique étant symétrique, et la valeur propre
- I pour 1l'état singulei, la fonction étant antisymétrique.

Y AR
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La condition d'antisymétrie compléte, lorsqu'on échange tou-
tes les coordonnées, peut s'exprimer sous la forme

BP.Y== Y (70)

Multiplions a gauche par P_dans les 2 membres. Comme
[Pr 4Py ] =0et (. R )'=1onobtient Py ¥ = -P Y
e
On peut donc remplacer l'opérateur PH par - I (I +7§.Ti)(7l)
2.

L'opérateur de MAJORA\NA P, = PB PH pourra enfin s'écrire
Py = - %:<44—U].6§>(1 4 Cope T ) (72)
On voit donc que ces opérateurs ne dépendent que de Eﬁ.ﬁz

%;.%;_et (éi.&i)(%;.fi). Comme on les multiplie par des fonc-
tions des types (I) (2), (3), et (4), Le potentiel obtenu est bien
de la forme (67).

H. LE COEUR REPULSIF

JASTROW (25) a montré que l'introduction d'une forte répul-
sion a courte portée, au moins dans 1'état singulei, permettait
d'expliquer l'isotropie que présente la diffusion p.p. aux fortes
énergies (jusque 400 MeV) entre 20° et 90°, La courbe %%;(e)
symétrique par rapport a 6 = 90°, a cause de 1'identité des 2
particules, présente un pic pour les faibles valeurs de § , d0 &
la prépondérance des effets coulombiens, puis une région ol do-
minent aux faibles énergies les effets d'interférence entre dif-
fusions coulombienne et nucléaire , Au¥ grandes énergies, il ne
subsiste pratiquement que les effets coulombiens entre 20° et 90°
et dans cette région %é%f est indépendant de € , Une telle iso-
tropie ne peut &tre a%tribuée a la seule onde lS, car la valeur

maxima de %%§~ serait alors, d'apzés la formule (18) : 1 — h

7 3
Hltkum

ce qui donne 2,78 . I0™° barn/ ;¢ radian

pour Elabo = 300 MeV. Or, la valeur trouvée expérimentalement est

. < ’ . . . "'3
A 1
indépendante de l'énergie et voisine de 3 ,5. IO barn/stéradian'

I1 est donc nécessaire de faire intervenir les ondes partielles cor-
respondant aux valeurs positives de L. D'apres le principe de PAULI,
il stagit des ondes 3P et ID, les ¢ndes suivantes n'intervenant pas

car les protons incidents passent a une distdnce de la cible trés

supérieure a la portée des forces nucléaires.

50 d 5w
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JASTROW a utilisé le potentiel singulet
I (I +Py) Vg
2

sif de rayon r = r_ = 0,6. 10~

. )\ 7 ’
M) e X pL- Ag (r = ro)]presentant un coeur reépul-

13cm, et un potentiel triplet compre=

nant une partie tensorielle

[ I(1+P,) +1,84(0,3 + 0,7 P) 512} V, exp(- A, 1)
2
Le coeur r¢pulsif introduit un terme déphasage négatif
(26) dans &, auquel s'ajoute le terme positif d@ & la par-
tie attractive du potentiel, extérieure au coeur, Ce dernier terme
décroft lorsque l'énergie croft de sorte que &, , positif aux fai-
bles énergies pour lesquelles seule l'onde S est diffusée, devient
négatif & partir de 150 MeV. L'onde D n'est pas soumise a l'in-
fluence du coeur répulsif dont le rayon est trop faible, aussi
52 reste positif. On peut montrer que l'interférence entre les
ondes S et D augmente la diffusion a 90° : en effet, si nous ad-
mettons que la diffusion est purement nucléaire vers 90°, la sec-
tion efficace différentielle s'écrit, dtaprés (16)
e - 4 et sins_+3e® sing, P, (cos8)

dQ Kkt |
:.%E {SﬁmfZSQ -9 stnz'Slhféz(Cos 8) + 6 siné, siné, B, (cos QJCOS(SOC_éEﬂ

Les déphasages restent toujours faibles en valeur absolue,

-

aussi cos (§3~§J reste positif. Le terme d'interférence a donc le

signe de sin &, sin &, (3 cos © 1), Si &, et & étaient tous

deux positifs, ce terme serait négatif vers 90°, ce qui réduirait
%%i(gOO) . I1 faut danc que SO soit négatif pour que ce terme

devienne positif et fasse disparaftre la forme de V que prégsentait

la courbe.

De plus la diffusion tensorielle vient renforcer %ég
vers les O de P, (cos 6 ) clest-d-dire vers £H = 55°

On réalise ainsi l'isotropie et la concordance des valeurs
théoriques et expérimentales de Si%—

L'introduction du coeur répulsif dans l'interaction sin-
gulet a peu d'influence sur la diffusion n-p aux hautes énergies
car celle-ci est dominée par l'interaction triplet, dont le poids
statistique est de 3 contre I.

—_— T
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On tend de plus en plus a expliquer les propriétés de
saturation par l'existence du coeur répulsif mais il n'est pas
question pour autant d'abandonner les forces d'échange.
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CONCLUSTION

T T T e Tt T e S0 s T e ST s T

Ainsi, afin de rester en accord avec les données expéri-
mentales, il a été nécessaire de faire appel 2 toutes les formes
du potentiel permises par les conditions générales énoncées au
début de ce travail. A l'heure actuelle, aucun mod&le phénoméno-
logique ne peut expliquer encore entierement cette interaction
nucléaire "horriblement compliquée" come dit P. NOYES (27).

L'un des meilleurs potentiels est celui de GAMEL and THALER (19)
qui repose sur le choix plus ou moins arbitraire de l'une des D
solutions fournies par l'analyse des déphasages de Stapp et alt.
(pour plue de détails, voir (4) ) I1 semble que prochainement
les expériences de triple diffusion p-p et n.p fourniront un

seul ensemble de déphasages.

Il existe une autre grande méthode d'étude des forces
nucléaires : la théorie quantique du champ de mésons qui tente
de fournir une explication fondamentale, La premiére théorie fut
dtablie par YUKAWA en 1935 (28)., Par analogie avec les forces cou-
lombiennes transmises par un champ électromagnatique auquel sont
associés les protons, YUKAWA pensa que les forces nucléaires n.p
étaient transmises par un champ dont les particules associées,
appelées mésons, ayant une charge électrique égale a Te ,
é¢taient échangées entre neutrons et protons. YUKAWA montra que la
portée b des forces devait &tre lide a la massepdes mésons par la
relation b = _, ce qui donnait bav2,10 “Sem pour { = 200 m,,
m, étant la masse de 1'électron, Une telle particule, le méson T]
a effectivement été découverte en 1947 par LATTES et alt. (29)
confirmant ainsi 1l'hypothise de YUKAWA : sa masse est égale 32
273,3 £ 0,2 m, '
charge, on a dfl supposer l'existence d'un méson neutre (30). Ce

. De plus, afin de sauvegarder l'indépendance de

méson, T1° , a été produit artificiellement par 1'équipe de
BERKELEY (31). Sa masse est Ho = 264,37 £ 0,6 m . On a montré
que les mésons 1 ont un spin nul et une parité impaire (32)

La théorie quantique et relativiste des champs a été tres
développée depuis une vingtaine d'années. Indiquons-en les traits

-oo/’eo
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essentiels : la fonction qui en théorie classique donne l'ampli-

tude du champ en chaque point de l'espace et a chaque instant

est remplacée en théorie quantique par un opérateur hermitique,(x)

défini en chaque point x (xO = ct, xl, x2, x3) de l'espace temps.
Dans le champ pseudoscalaire neutre de spin O, CP(x) est

un pseudoscalaire et on choisit la densité lagrangienne de fagon

a ce que l'équation d'EULER s'identifie 3 1'équation de KLEIN-

GORDON (O + p* )= 0. I1 suffit de prendre
1 2 5? d
L= (§29%- 4, 47) ()
en posant ' (P»—“- B‘y ¢ = %@v
X
Le champ canoniquement conjugué est TT(X):QEQ::4%(X)(2)
On impose les relations de commutation : ©
O, %%, ¢(x) x*)] = [n(?’g}xf’), (X, x] =0
J - 2 ° . 3 —3 —
[(X, %9, &, x9]= 187 (X -%X) (3)

On montre que les équations canoniques du mouvement
s'identifient & 1'équation de KLEIN-GORDON qui est donc vérifide
par la valeur moyenne de ®(x) . On définit également
l'hamiltonien H, le tenseur canonique d'impulsion.éneggie 77“”

tel que H :\j‘dax T etk = f‘dgx T ke que l'on
peut considérer comme l'impulsion totale du champ. On vérifie que
H et pk sont conservés. On définit enfin un tenseur de moment an-
gulaire Mr“' qui est aussi conservé, la partie représentant
le spin étant nulle, ce qui justifie le choix de 1'équation de
KLEIN-GORDON,

On montre que cette théorie du champ quantifié est équiva-
lente a la théorie "2 fois quantifiée" d'un systéme de particules
neutres de spin O, libres et de masse H .« Dans cette théorie,
on utilise un espace de HILBERT produit tensoriel d'espaces 26 "
relatifs a des systémes de n particules. On définit dans cet
espace des opérateurs de création et d'annihilation de particules
auxquels on impose des relations de commutation par des considéra-
tions de normalisation et de symétrie. Aprés avoir effectué une
transformation de FOURIER pour passer a l'espace de configuration
on établit 1'identité des relations de commutation dans les 2

/

théories, ainsi que celles des hamiltoniens et impulsions totales,

veol e
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Pour décrire un systéme de particules chargées, il faut en
théorie classique prendre un champ complexe et en théorie quantique
un champ défini par les opérateurs ¢ (x) et @f(x) non her-
mitiques. On peut alors définir un quadrivecteur densité de courant
et de charge tel qu'il y ait conservation de la charge totale. On
prend pour cela la densité lagrangienne :

2= Q00 - 1 gTY

Le champ total doit représenter a la fois des mésons neutres
et des mésons chargés que l'on considére comme 3 états différents
d'une méme particule élémentaire, la différence de masse étant attri-
bude a des effets électromagnétiques. Le champ neutre éfant défini
par ¢g , le champ chargé par ¢ et $T;

On prend : 2 4t + oy

Boa G (e G B 07 (pe $70-4707)
On pose 2
b= A(Divig) et 7= (¢ -, )
( ¢4) $, P ) se transformant comme un vecteur dans un espace
de spin isotopique a 3 dimensions.

Le champ des nucléons est représenté par un opérateur spi-
neur a 8 composantes ‘Vﬁx):(ﬂ?{x) 1 qui vérifie 1l'équation de
DIRAC. \ ¥ ()

Lorsqu'il y a interaction, la densité lagrangienne totale
est la somme des 3 termes X, , ¥,, X, représentant respectivement
le champ de mésons, le champ des nucléons, et l'interaction entre
ces deux champs. On montre par des considérations de symétrie et
d'invariance que le couplage entre les 2 champs doit &tre pseudo-
scalaire ou pseudovecto*lel Dans le ler cas, sz contiendra des
termes de la forme G‘Vb %‘@ ol ﬁ/ est le spineur adjoint de \V
et Y5 est le produit des 4 matrices de DIRAC. G est une cons-
tante de couplage. Dans le 2&éme cas, les termes seront de la forme

L G:PNKSUP‘Y of @ . Il faut également tenir compte de
1'indépendance de charge : JSL doit &tre invariant par rapport aux
rotations dans l'espace isotopique. Pour cela, dans le cas du cou-
plage pseudoscalaire par exemple, on couple le vecteur de l'espace
isotonique des nucléons de composantes qjtk}fs\y

N
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(les T, étant les matrices de PAULI (63» avec le vecteur b
relatif aux mésons, ce qui donne L. = Tl GY 5. T Y o;

On applique ensuite la théorie des perturbatlons mais on
rencontre, comme en électrodynamique, des divergences que l'on
élimine tant bien que mal par des méthodes compliquées de renor-
malisation. De plus, les résultats sont beaucoup moins satisfai-
sants qu'en électrodynamique, car la constante de couplage ne peut

plus &tre considérée comme treés faible,

Il a été possible, par plusieurs méthodes de déduire de la
théorie quantique relativiste une équation de SCHRODINGER non rela-
tiviste, décrivant l'interaction de 2 nucléons par un potentiel
instantané. Généralement, on calcule d'abord le potentiel dans la
limite adiabatique, ou les nucléons sont considérés comme les sour-
ces fixes du champ de mésons (pour cela, on fait tendre la masse
des nucléons vers l'infini). On effectue ensuite des corrections
non adiabatiques, en considérant les processus déchange de I ou 2
mésons. Ces méthodes sont inapplicables aux faibles distances ol
il faut faire appel a la phénoménologie.

Il n'est malheureusement pas possible d'entrer ici dans le
détail de ces méthodes, car elles ne peuvent &tre exposées en
termes simples.

Nous signalerons simplement le potentiel de GARTENHAUS (33)
comprenant une partie centrale et une partie tensorielle auquel
SIGNELL et M\RSKAK (34) ont ajouté une partie spin-orbitale
empirique, le potentiel obtenu ressemblant beaucoup & celui de
GAMMEL et THALER et étant en assez bon accord avec les données
expérimentales jusque 150 MeV. On voit ainsi que la phénoménologie
et la théorie des champs parviennent a converger et a se compléter
mutuellement.
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Lire

conditions 4 et 5

pour des ésergies Eiabo
h

V_b° g
o 32 m

V(r)= V_ exp (ol

état singulet
maxima
effets nucléaires

photons

Au lieu de

conditions 1 et 2

- V(r)
P =kr-%£ﬂ

pour des énergies E
2

Q 32 m

V(r)= V, exp (-r/b)2

état triplet

minima

effets coulombiens

protons




