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Interaction nucléon-nucléon aux basses énergies

par A. Houriet et C.-A., Héritier
(Institut de Physique Théorique, Université Fribourg)

(8. TI1. 1962)

‘L’étude du systéme de deux nucléons aux basses énergies est effectuée en re-
considérant l'influence de la premiére résonance pion-nucléon. Les constantes
caractéristiques calculées sont proches des valeurs expérimentales. La constante de
couplage renormalisée se situe dans le méme domaine que celle que fournit la diffu-
sion pion-nucléon.

1. Introduction

Le calcul du potentiel entre nucléons parait inextricable en raison du
nombre élevé de termes nécessaires a une approximation valable. Et
pourtant, une théorie satisfaisante de la diffusion P pion-nucléon et du
potentiel entre nucléons paraissait acquise il y a quelques années?). Mais
ce méme potentiel donne une énergie fortement positive pour le noyau
A% ?). Cette situation décevante incite & rechercher une solution d’en-
semble qui ne se limite pas aux basses énergies. On peut aussi admettre
qu’'une analyse constructive des difficultés soit utile. C’est ce que l'on a
tenté de faire ici.

Les travaux récents ont situé un des points critiques de l'interaction
nucléon-nucléon. Les états j = ¢ = 3/2 du nucléon + champ mésonique,
bien connus par la diffusion des mésons 7, ont une influence trés impor-
tante sur l'interaction3). Les corrections qui en résultent affectent no-
tablement les états singulets-pairs et triplets-impairs. Mais le calcul est
plus qualitatif que quantitatif.

Lorsqu’on introduit les potentiels calculés dans 1’équation de SCHRO-
DINGER de deux nucléons, la caractéristique est une probabilité p,, élevée —
elle se situe souvent entre 7 et 109%,. Sans méconnaitre les arguments
destinés a concilier ces chiffres avec la probabilité expérimentale fournie
par le moment magnétique du deuton, soit 49, il nous semble que 1'écart
est significatif. On sait qu’un potentiel a probabilité p, élevée dans le
deuton a pour conséquence un pourcentage de fonctions D élevé dans les
noyaux A4 = 3.

Nous nous sommes demandé si, dans les calculs du potentiel, on pou-
vait tenir compte différemment des états j = ¢ = 3/2. Les théories a cou-
plage fort conduisent bien a des problémes de ce type?). Mais les cons-
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tantes de couplage expérimentales ne sont ni faibles ni fortes, et il n’y
a pas d’isobares stables. On sait que la diffusion de résonance des mésons
7 est représentable par la méthode de TAMM-DANCOFF?®), — et par toute
méthode qui limite le nombre des mésons du champ mésonique. Par
contre, le calcul de I'état fondamental du nucléon par FRIEDMAN, LEE et
CHRISTIAN®) (travail désigné par F. L. C.), montre que le couplage inter-
médiaire de TOMONAGA conduit & 1'énergie la plus faible pour le nucléon?),
— ce qui ne légitime d’ailleurs pas cette approximation pour le calcul de
la diffusion méson nucléon. De plus, les valeurs numeériques des matrices
calculées par F. L. C. sont voisines des valeurs fournies par un couplage
fort. Il est donc manifeste que dans ce cas le couplage intermédiaire peut
étre utilisé. Or l'énergie d’interaction entre deux nucléons est directe-
ment liée a I'énergie propre de leur systéme. On peut présumer que son
calcul reléve d’un couplage intermédiaire, — qui s’avére d’ailleurs proche
d'un couplage fort.

Sans présenter ici les résultats numériques de cette étude, qui sont
réunis plus loin, disons que I'accord des valeurs théoriques et expérimen-
tales est bon. De plus, la constante de couplage renormalisée tirée du
systéme de deux nucléons est voisine de celle que fournit la diffusion
plon-nucléon.

2. Le potentiel entre deux nucléons

Ce potentiel, calculé par la méthode de TOMONAGA, est trés proche de
celui que donne un couplage fort. Le calcul de I'énergie propre du r.ucléon
de F. L. C. sert de point de départ. Il permet de calculer 1'énergie propre
d'un systéme de deux nucléons. Les traits essentiels en sont exposés,
joints & un examen de la précision obtenue.

Le nucléon situé a 'origine est représenté par une fonction de forme
normée U(7) et par ses matrices de spin o, et de spin isobarique 7,. On
utilise ’hamiltonien de F. L. C., soit:

H=H,+ H,, (2.1)

Hy= L 3 [avlat+ 9,00~ M) e

=1

fdv U Gk 097.:1, =

=_]/4n42fdv 0r Ty Py (2.3)
o, k=1

dont on recherche I'état fondamental | E) d’énergie E.
H|E)=E|E) (2.4)

E désigne ici le minimum de !'énergie, soit 1'énergie propre du nucléon.

avec

e
®,

int

“'“l\'.]w
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L’interaction ne couple que les états mésoniques P avec le nucléon.
On développe ¢, en ondes partielles S, P, D, etc. autour de l'origine.
H est alors séparé: ‘

H,+ 2 Hy (2.5)
L-

S,D.

H =
3
H = 7 Z /dv {ﬂ:a Lt @ (W —A) @, 1} (2.6)
1
Hp = 2 é‘:l fdv{ni’P+ Py, p (p* — A) ‘Pa,P} —

_VEL fdv O Ta P (2.7)

On ignore les états L = S, D, etc., solutions de H,. Résoudre (2.4) revient
a calculer I'état fondamental | Ep) de Hp.

HP IEP) = EP |EP) (2-8)

E, désigne dans ce qui suit I'énergie minimale de Hp.

On développe les états P suivant les solutions P sans interaction de H,,.
Chacune est désignée par k& (module du vecteur d’onde) et sa polarisation
7 =1, 2, 3. Les solutions exactes de (2.8) sont inconnues, et ne sont ac-
cessibles qu’a l'aide d’approximations. Celle de ToMONAGA suppose tous
les mésons virtuels dans le méme état. Elle s’exprime mathématiquement
en remplagant I'état exact | Ep) par 1’état approché de ToMoNaca | EF)
défini par:

o0

[ER) = 20 Bupuyn (@)™ (@)™ (a5)™ [o0p) (2.9)

My, Ny, tig =10

ol |op) désigne I'état standard des mésons P (aucun méson P), et
af = [ @k f(#) a} (8 (2.10)

a¥(k) étant I'opérateur de création d’'un méson P d’état (%, 7). La fonc-
tion f(k) représente I'état privilégié des mésons et est normeée:

fds R [2=1 (2.11)

Les coefficients f# comme la fonction (%) sont déterminés par variation
de 1'énergie Ep.

L’étude critique de la méthode de ToMONAGAS®) a montré qu’a la limite
f > oo, on a:

lim | Ef) = | E,) + <2 | E}) (2.12)

|—o0
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| Ep) désignant un état orthogonal 4 |Ep). On doit aussi rappeler ici que
I'approximation de TomoNAGA s’identifie au couplage fort pour f = oo
Enfin, on sait construire des solutions | E}’) approchées pour | E})®)9)
qui sont telles que:

Const. »

lim |EL) = |ED) + |E}) (2.13)

f—o00 f2
avec

Ep| Ep)=0

Ces connaissances fournissent une assise solide pour 'étude de l'inter-
action de deux nucléons, étude que nous développerons schématique-
ment icl.

Chacun des deux nucléons situés en &, et &, sera décrit par la fonction
de forme U(r) avec les notations:

Ur)=U(la—%,]) (=12 (2.14)

o}, T = spin, spin isobarique du nucléon /.
L’hamiltonien du systéme vaut:

H = H0+2]/4:r5~ f d U)o 9 57 (215)
a, k=1

i=1

On doit en déterminer 1'état fondamental, noté | E(r)), d’énergie E(r) ol
r=|%— % |:
H |E(r)) = Er) |E(r)) (2.16)

L’énergie E(r) qui dépend de la distance entre les deux nucléons conduit
au potentiel V(r):
V(r)= E(r) — 2EL (2.17)

I.a méthode de TomoNAGA s’applique au calcul de E(r). On décompose
le champ mésonique en deux systémes d’ondes partielles S, P, D, etc.,
centrées les unes sur le premier nucléon, les autres sur le second. Seuls les
états P sont retenus (par analogie avec F. L. C.). On conserve aussi la
distribution f(#). Comparé & F. L. C., le nombre des variables du champ
mésdnique passe de 9 4 18; il s’ensuit un calcul numérique laborieux dont
nous donnons les résultats. Comme dans F. L. C., il s’agit d'un couplage
intermédiaire voisin du couplage fort. Tous les éléments de matrices né-
cessaires a la détermination du potentiel entre nucléons sont numérique-
ment voisins de ceux que donne le couplage fort. Les états de diffusion,
distribués de fagon continue dans la solution exacte du probléme, sont
remplacés par un état virtuel £ = j = 3/2. L'énergie de cet état correspond
a la premiére énergie de résonance des pions, soit ~ 320 MeV.

27 H. P. A. 35, 6 (1962)
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Il convient de se reporter ici a (2.12). L’approximation de ToMoNAGA
n’est pas une solution exacte. Comme dans d’autres cas de la physique
actuelle, la valeur de cette approximation n’est pas connue exactement.
Elle ne peut I’étre qu’en fonction des résultats numériques précis qu’elle
permet de calculer. Nous avons choisi comme test le calcul des caracté-
ristiques du systéme nucléon — nucléon aux basses énergies. Ce test a été
conduit avec le potentiel du couplage fort, de maniére a simplifier les
calculs.

En accord avec les idées actuelles, nous admettrons que le potentiel n’a
pas de valeur significative a l'intérieur d’un cceur nucléonique de dimen-
sion voisine de 0,5 f. Il y sera remplacé par un potentiel répulsif infini.

Avec les notations de PAur11%) on aura:

3

-V( ( )az‘ (el - FW) (e - p@) ‘:’:’ sior>v,

V(ir)=00 si r<7, (2.18)
Ce potentiel est décomposé en potentiels central et tensoriel

2=pnr T=u (% — %)

V) =p L (324) + 96 g} (2.19)
avec
3
Q= 3" (e ) (2.20)
R R N R
6-3 1 i _gu} (2.21)
@)= gl =< (1 +32 4 %) . (2.22)

Dans les notations de Figrz!), on a:
=%, et O=T= —g— (2.23)

Rappelons enfin que la constante renormalisée d'un couplage fort f2
vaut:

p=L (2.24)

3. Le deuton et I’état triplet

Le potentiel V(7) (2.19) et les états excités j = ¢ = 3/2 des nucléons de
masse M conduisent a I’équation de SCHRODINGER suivante:
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o+ 00— 2 A+ V) |y) =e|p) (3.1)
les opérateurs " étant définis par:
WO|...,f0=3/2,...)=E,|...,{0=3/2,...)
WO|...,{0=1/2,..)=0 I=1,2 (3.2)

avec E, = énergie de résonance des pions.

Cette équation a été étudiée par VILLARS1?) pour des potentiels carrés.
Ici, les w® remplacent 1’opérateur usuel des isobares. On ajuste la cons-
tante de couplage f7 de maniére a ce que 1’énergie de I'état fondamental
de (3.1) soit égale a 1'énergie de liaison expérimentale du deuton,
soit 2,23 MeV. On traite le rayon du ceeur nucléonique 7, et I'énergie E,
comme des parameétres auxquels on donne successivement différentes
valeurs.

La nomenclature du systéme de deux nucléons est ainsi choisie: chaque
nucléon posséde 4 états j =t = 1/2 et 16 états j = ¢ = 3/2, dont 1'énergie
d’excitation vaut E,. On désigne § =j, +j, et T = ¢, + t,. L est le mo-
ment orbital des nucléons relativement au centre de gravité, J=L + S
le moment cinétique total du systéme.

La composition des états triplet et singulet de (3.1) est connuell)12),
L’état triplet correspondd [ =1, T =0, §, = j,. On a:

F (7 . .
[p) =3 2800 1S L= ) (3.3)
SLj,

| w) posséde cing composantes significatives qui sont:
Iy = Bloap(r) = ulr) By = F (1) = w(7)
Fy= Iy 5 95(r) Fy=Fyp30(r) F5=F, 0320 (3.4)

Les deux premieres u(r) et w(r) sont les composantes habituelles du deu-
ton. Le calcul numérique montre que la probabilité de F g 3, est infé-
rieure a 0,0059%,; cette fonction sera ignorée. Si l'on encadre I'équation
(3.1) par les quatre fonctions F,, F, F,, F,, on peut lui donner la forme
matricielle suivante:

(3.5)

o)
I
21wt T AT

KF=)WF (3.6)



420 A. Houriet et C.-A. Héritier H. P. A.

ou:
dZ
—am T
2 6 0
X —aE ta T
- a2 6 \ . (3.7)
_Ez—‘i";g—f"ﬂ + X
0 -

6

dz?

Avec les abréviations z = u 7, n? = M | &, | [F% u?, &, = énergie du deuton

2E. M My c?
= e AT e f
et
-1 0 0 0
0 —1 J5 0
W = f(z _ -+
f( ) ]/5 il_ 0
5
9
0 0 0 . §
= 2 B
0 —2)2 l/_s_ -3)/<
— T 7
—2)/2 2 - I/_S_ 3 l/»ss.
+ g(2) - . . (3.8)
2 _L 34 _A21/2
I/s V5 25 75 l 7
7 D 12 1/2 432
—3)5 3 Vﬁ ——23*1/7 175

Les éléments de la matrice W (respectivement de Q2 et @) relativement
aux états | S, L, ;) se trouvent dans FIErz!!), et conduisent directe-
ment a (3.8).

Dans la perspective adoptée il s’agit de résoudre (3.6) pour un coeur
7. et une énergie E, préalablement choisis. Cela revient a trouver la va-
leur de A et les quatre fonctions F, correspondant a e, = — 2,23 MeV.
Remarquons que les conditions aux limites des quatre composantes de
F sont homogénes:

F(oo) = F(r) =0 (3.9)

Cela permet de construire 'opérateur K- tel que K-1. K = 1. On a:
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— [ 47 Gylz, 2)
y . 0
—/ dz' Gy(z, 2')
— /dz' Ga(z, ')
B ./' dz' Gy(z, ')

K= (3.10)

0

ou les G(z, ') sont les fonctions de GREEN des différents éléments de K:

A2
d

a , 6 5 ,
— gz G1+ PG =0( %) G+ (g + %) Ga =00z %)

L G+ (C )G LG =602 k=234 3.11
) k”l‘(;g‘l"’?) 5T 8 Gy, = (Z,Z) S (3. )

Ces fonctions sont:

c) e 0 (25— 2¢)

G (2,.8) = :;sinh nl2.—2

Galz, 7") = % [ sinh 7 z_ (l—l— ;32) —

<

cosh 7 z<} F

<

1 '3 WS_‘_ 3 3 l -0z
L P HI+ ne T opaf’ ]

y 1 ; 3 3 .
Gk(z,z):;[{smhak(l—l—}zg)—agcos az<}+
3 3
+_

2,2
oz, o® 22

+C'{1+ }e“”<] [{1+ o2 }e] k=34

oz, o® 52
(3.12)

oli: 62 = %2 + 5?2 et z_ = la plus petite des deux variables z et 2’;
z. = la plus grande des deux variables z et 2’;
C et C' sont des constantes telles que G(z,, 2') = 0
ouz, = w7,

Avec K~1 on transforme le systéme d’équations différentielles (3.6) en
un systéme d’équations intégrales homogenes:

F=AK1WF (3.13)

Ce systéme d’équations intégrales permet d’appliquer la méthode trés
efficace de I'itération pour le calcul de 4 et des F;,. On peut ainsi pro-
grammer une calculatrice électronique, en l'occurence le calculateur
IBM 709 du CERN. On a ainsi pu confirmer la validité des résultats
obtenus préalablement par des méthodes moins raffinées. Les autres
grandeurs caractéristiques du triplet et du deuton, soient la portée effec-
tive et le moment quadrupolaire!!) sont accessibles par des sous-program-
mes. On trouvera I’ensemble des résultats et leur critique au § 5.
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4. L’état singulet

L’état singulet correspond a | =0, T =1, L = S pairs et comporte
deux composantes principales caractérisées, la premiére par L =S =0
et 7, =7, = 1/2, la seconde par L = S = 2 (et symétrique en j; = 1/2,
1o =3/2 et j; = 3/2, 1, = 1/2). Ces deux états seront notés:

| 14
0,0, 72,) et |2,2,5) (4.1)

1

Pour le singulet, la solution de I'équation (3.1) s’écrit:

|p) = oo 1o 0, 2) 4 Fans® 155 (4.2)

¥

L’état excité | 2, 2, s) a une énergie égale a E,. On choisit les solutions
correspondant a ¢ = 0 pour aboutir aux calculs classiques de la longueur
de diffusion et de la portée effective 7,,.

On procede alors comme pour le triplet en introduisant:

[ Fo,0,112(7)
F= (+3)
P‘2,2,3(7)
qui satisfait a 1’équation:
K' F,=AW'F, (4.4)
avec
d2
s 0
2
KI — dz 2 " \ (4 5)
¢ = dz? T 2 1%
ou
s E.M
s ﬁ'z_‘df'l
—10 0 4
W= (2 ) e | (4.6)
0 —= 4 7

On pourrait calculer la longueur de diffusion a, et la portée effective qui
correspondent a la valeur de 4 obtenue par le triplet. On préfére ajuster
une nouvelle fois 4, mais de maniére a ce que la longueur de diffusion
théorique a, soit égale a la valeur expérimentale a*® = — 23,7 f; puis
on détermine la portée effective théorique 7, ..

Du point de vue technique on obtient la solution de (4.4) par une
méthode analogue a celle déja exposée pour le triplet. On transforme (4.4)
en une équation intégrale, ce qui permet 1'usage de la calculatrice élec-
tronique. Les résultats sont reportés dans le paragraphe suivant.
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Les calculs ont été faits pour trois valeurs de 7,, soient 0,4 f, 0,5 f et
0,6 f, et deux valeurs de E,: 300 et 330 MeV. Les résultats sont reportés
dans deux tableaux relatifs aux états triplet et singulet. C'est la valeur
de la constante de couplage renormalisée (2.24) qui est indiquée.

recte du deuton.

Triplet

La constante /2 est ajustée de maniére & donner 1'énergie de liaison cor-

Te E, i3 (10—2gcm2) % Pw PF, PF,
300 MeV | 0,0499 1,65 1,43f 4,48 %, 0,70 9, | 0,017 9,
o 330 MeV | 0,0503 1,66 1,38¢ 4,53 9, 0,65 9% | 0,016 9%,
300 MeV | 0,0680 2,39 1,66/ 5,43 % 0,63 9% | 0,016 9%
! 330 MeV | 0,0686 | 240 | 1,64/ | 550 | 0,58% |0,0159
300 MeV | 0,0888 2,94 1,84/ | 6,289% | 0,569 | 0,015 ¢,
ne 330 MeV | 0,0895 2,95 1,84¢ 6,37 9% 0,529% | 0,014 %
Les valeurs expérimentales de Q et 7, sont Q = (2,738 4 0,016) - 10~2?cm?

et 7, = (1,704 - 0,030) f.

Singulet

La constante de couplage renormalisée est ajustée de maniére a re-
produire correctement la longueur expérimentale de diffusion a,.

Ye E, 12 Yos
(f) (MeV) r 0]
300 0,052 2,58
0,4
330 0,053 2,12
300 0,0715 2,62
0,5
330 0,073 2,49
300 0,095 2,52
0,6
330 0,0975 2,36

La valeur expérimentale de 7,, est 7,, = (2,5 + 0,2) /.
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Ces résultats ont les caractéristiques suivantes:

1° I’écart entre la constante de couplage du triplet et celle du singulet
est d’environ 109%,, ce qui est comparable avec les résultats de GARTEN-
HAUS?);

2° la probabilité p,, est fortement réduite;

3° malgré une probabilité inférieure & 19, dans le triplet, les états
excités du nucléon modifient trés profondément la structure des états
triplet et singulet;

4° pour des cceurs 7, compris entre 0,5 et 0,6 f, (et qui correspondent
aux coupures usuelles faites aux environs de 6 1)), les constantes de
couplage renormalisées se situent entre 0,07 et 0,09. Il est intéressant de
noter que ce domaine recouvre les valeurs trouvées par CHEw et Low13),
soit 0,07 4 0,08, & partir de la diffusion méson-nucléon et de la production
photomésonique aux basses énergies;

5° pour 7, compris entre 0,5 et 0,6 f, toutes les caractéristiques cal-
culées du systéme nucléon-nucléon sont voisines des valeurs expérimen-
tales. Il serait souhaitable de calculer les noyaux A = 3 & I'aide de 'inter-
action choisie dans ce travail. La forte réduction que subit p, permet
d’espérer des résultats favorables.

Le Fonds National Suisse, Commission Atomique, a accordé son appui
a ce travail. Nous l'en remercions et exprimons aussi notre vive recon-
naissance a IBM Extension Suisse qui a mis a notre disposition le cal-

culateur IBM 709 du CERN.
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