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Interaction nucleon-nucleon

I — Introduction

La physique nacléaire a principalement
un double but, d’une part la recherche des
lois nucléaires et d’autre part I’étude des
propriétés découlant de ces lois, Comparés
au reste de la physique nucléaire les phé-
noménes mettant en jeu deux nucléons
seulement ont fait l’objet d’études trés

" importantes (¢itons les articles généraux

‘deR. Pururips (1) et L. HoLTHEN ot M. Suga-
waRa (2)). Ceci semble étre dit principale-
ment 4 deux causes:

19 1a simplicité «toute relative» des
-problémes & deux corps.

-2%) Pespoir de I'additivité. de ces for.

"ces entre deux nucléon-s.

L’interaction nucléon- nucléon reste ainsi
" un probléme de base et elle constitue un de
- nos meilleurs sujet d’étude pour la recher-
che de la nature des forces nucléaires.
~ Cette interaction a été traitée de deux
fagons: d’une part par une étude phéno-
ménologique, c’est & dire par I’observation
directe des principales grandeurs physiques
et d’antre part par une théorie des champs
de mésons qui essaye de prédire les poten-
_tiels responsables de cette interaction &

partir d’uné théorie quantique des champs

plus générale.

| Principales expériences

Nous allons tout d’abord exposer brié-
vement les résultats expérimentaux qui per-
mettent soit de construire le potentiel dans
le cds d’une étude phénoménologique soit

(1) R. J. N. Pumuees, Reports on progress in
Physies. Vol. 22 (1959). '

() L. Houreen et M. Sueawars, Handbuch der
Physik. Vol. 39 (1958).
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de le vérifier lorsqu'il est déduit de la theo-
rie des champs de mésons.

Le systéme neutron-proton est un sys-
téme simple, il posséde.un état lié: le deu-
téron, et un spectre .continu: la diffusion.
Nopus pouvons distinguer trois types d'ex-
périonces : les expériences: de diffusion, les
passages du spectre continu & I'état lié,
c’'est & dire les collisions inélastiques entre-
les deux nucléons et 1'étude du deutéron.
Dans le cas de deux meutrons o de deux:
protons il n'y a pas d'état lié et ne sont:
possibles que les expériences de diffusion.

Dans ce bref exposé nous allons distin-
guer d’une manidre légérement différente :
1°). I'étude du deutéron; 2°) les mesures
de sections efficaces différentielles de diffu-
sion; 3°) les expériences de polarisation;
4°). Les experiences de capture neutron
proton et de phdto desintégration.

-

1°) Etude du deutéron.

Nous rappelons ces expériences deja.
anciennes mais quai ont suscité I'introduc-
tion de forces non centrales.

a) *Energie de liaison. On a pu la me-~
surer en recherchant le seuil. de réactions
photonucléaires ou encore par la mesure
des chaleurs de réactions nucléaires. La.
valeur la plus probable est .

e — 2,266 4+ 0,002 Me ¥’

ce qui qbrrespond 4 une précision de 1/1000.

- b) 8Spin et moment magnétique. Le deu-
téron a un spin total égal & 1 en uni-
tés 2r. L’interprétation évidente est que
les spins du proton et du neutron sont.
paralléles dans I’état fondamental qui est.
ainsi décrit comme étant un état °S;. En
conséquence le moment magnétique du dea-
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" m’est pas un état 35, pur:
pour I’ expliquer, d’ mtrodulre des forces non -

Vel '111‘,‘_'Fasc. ‘9_‘ |

- téron pp Sera la somme du moment magne-'
" tique du’proton @, et du moment magnéti- .

‘que -di netitron’ py.

“Cela n'est pas. tout &
; .,fait vériﬁe' .

*fw_o%un+ommm'
pp_2 79216+000006 o
S | 91304+oooo1o

‘ p,,+pn_p,, _009231 + 0,00012 -

1l est po‘ssible _d"expl’iquér ce_b écart -e.ﬁ :

admettant que 1'état fondamental n’est pas

-un_état °S; pur mais qu'il y a un mélange

a4’ ondes Sl et D1 La diﬁ"erénce obtenue

permet evaluer a 40/0 la pa.rtlclpablon de

- Yetat *D; mais la précision de cette evalua-
txon n’est pas bonne.

c) Moment quadrupolazre electmque Le
- - fait que - ce moment ‘quadrupolaire existe

prove “également -que I'état fondamental

.centrales.

2% . Mesure de sections. eﬁibaces diﬁéreh-'
tielles de diffusion.

Nous ne citons ici que. les expériences

'qui ont -été faites pour-des énergies infé--

rieures au seuil de formation-des mésons m.
Nous dlstmguons deux domames d’énergie:

a)’. Basse energze
.-dont la limite supérieure se’situe entre 20
et 40 MeV suivant les auteurs on a surtout

recherché les sections eﬁ'icaces dlﬁ‘erentlel- '

{es de diffusion.
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. avéé h=——;
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Il est nécessaire,

Dans ‘ce. domame '

'Jjulhg 1'9,6()‘ )
verses valeurs de moment a.ngulalre. On" -

l[ -2’6-' . 3"'.2.81].
yor: Lsin” ¢ ot oan )

e p(0)=

EX. E ot M respectivement ener- F

!

'gle ot masse da: nacleon. -

. T est plas, commode de donner le deve~

~loppement -de ces. angles de dephasages en
- fonction de k: : '

-k coi’g 8 = —_i '-{L i—‘ros B4
i - ay 9. :
k cotg 80=—;L -{;;Lri;,t K e

On fait ainsi apparaitre les paramétres a .
et 75 appelés respectivement longeur de dif-

fusion et rayon d’action effectif dans l'état
~singulet - et- I'état triplet respectlvement

Le troisi¥me terme du ‘developpement est’
de la for'me—Pr0 K ou P ‘est lé paramétre_ :
de forme. Les deux premiers termes cons-
tituent  Ge que I’on appelle 'approximation.
indépendante de la forme.’ -

Diffusion p'—-“p.‘ Le -probléme -est _'un.'

" peu plus complexe car:vient s’ajouter une :

diffasion coulombienane. La section efficace

-totale s’é’crira : ) ' -

1‘,_ ;-
wpw( W@m+?mm

ac est la - sectlon efﬁcace de dlﬂfusmu
coulomblenne, L ,
‘ot est un terme dlnterference entre

'Ia dnffusmn coalombienne et la, dlfqul(\D‘

purement nucléaire.
- On peut également lntrodulre le rayon
d’action: effectif. .La quantlte k cotg 3 o8t

. remplacee par

Dcﬁuswn n—p " La sectlon eﬁ'ica,cei.

dlfferentlel]e oa,p(0) peut s'exprimer -en
fonction des déphasages d, 61 ... qui

caracterxsent londe dxffusee pour les di--
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(® est 1o facteur de pénétration coulom-
27nn :

. N2
‘bienne: C"=—
e N 1

[

1
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k( )-—Ln—7+n22
L S T
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b) Haut énergie. Nous avons dans ce
domaine un certain nombre de mesures de
sections efficaces différentielles aux quelles
viennent s’ajouter des mesures de pelarisa-
-tion dont nous parlerons par la suite.

Diffusion n—p. Aux énergies de l'or-
dre de 20 et 30 MeV la diffusion dans le
systéme du centre de masse est seasible-
ment isotrope. A partir de 40 MeV on

commence & voir apparaitre un maximum

-pour 180°.

Diffusion p —p. Les forces coulombien-
nes provoquent une diffusion trés forte dans

un angle de 10° en avant de la direction -

d/incidence. Ensuite nous avons un mini-

mum de la section efficace.de diffision ce
~qui correspond & une interaction destruc-
trice entre les forces coulombiennes (répul-
sives) et les forces nucléaires (attractives).
La section efficace differentielle de diffusion

-reste ensuite relativement bien constante
“de 20 & 90°.

3°) Mesures de polarisation.

Les études de sections efficaces de diffu-
sion ne permettent pas de detérminer com-
plétement la matrice de diffusion -aussi
actuellement on tend & compléter nos con-
naissances par des expériences de polarisa-
tion. Elles sont de trois types:

a) Polarisation d’un faisceau non pola-
risé par une cible non polarisée. Ces expé-
riences nécessitent une double diffusion; la
premiére polarisant le faisceau et la seconde
permettant de l'analyser.
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" nécessitent une triple diffusion;
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b) Dzﬁfuszon d'un faisceau polarisé par
une cible non polarisée. Ces expériences
la pre-
miére servant & polariser le faisceau, la
seconde permettant de faire la diffasion
avec un faisceau polarisé et la troisiéme
analysant le faiscean résultant. Cette tri-
ple diffusion permet de déterminer .trois.
paramétres, D, B, A, qui interviennent dans:
la description de.la diffusion d'un faisceau
polarisé par une cible non polarisée.

¢) Diffusion d’un faz’éceau polarisé par
upe cible polarisée, On peut étudier ainsi
la corrélation de spin entre le proton dif-
fusé et le proton de recul (la caractérisa-
tion des protons étant illusoire puisque -
nous ne pouvons les discerner l'un de
Pautre). Il est ainsi possible de détermi-
ner quatre nouvelles constantes Cn,, Cgkp,
Ckny Cup, definissant cette corrélation de
spin. ‘

Chaque fois qu’il est. ainsi possible de
faire une expérience avec une bonne pré-
cision, le nombre de possibilités pour la.
détermination compléte de la matrice de-
diffasion diminue, et il est possible de la.
calculer avec plus de precnlon et de cer-
titude. :

4°) Ezxpériences de capture neutron-pro-
ton et de photodésintégration.

a) Capture radiactive n 4 p =17y 4 d.
Ce procédé est mégligeable comparé a la
diffusion élastique sauf pour des énergies
tres basses. Les mesures effectuées com-
portant des - errears importantes, il n'est
pas possible d’en déduire des resultats
précis.

b) Photodésintégration du deutéron.
Pour des énergies proches dua seuil de la
réaction nous avons le processus inverse
de celui que nous venons de décrire. On
a mesuré la section efficace totale de la
réaction et la distribution angulaire des
produits de réaction.
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Il — Potentiels utilisés

Actuellement deux potentiels semblent
étre en accord sinon entre enx tout du
moins avec un certain nembre d’expérien-
cés realisées jusqu’ici. Les potentiels veri-
fient les proprietés générales suivantes:

— invariance par rapport aux rotations

_dans 1’ espace;

— invariance par rapport aux reflections
dans 1espace (conservation de la parité);

— invariance par rapport & l'inversion
du temps; -

. /! . :
— invariance par rapport aux rotations

‘dans l'espace isobarique (indépendance de

{a charge) deja plus discutable mais sem-

ble-t-il vérifié.

Un certain nombre de formes de puits
de potentiel est eté proposés et nous cite-
rons les formes les plus connues depuis ces
derniéres années:

Ve r <7,

Puits carré
: 0 r>T1y

V (r) = {
_ e
Puits gaussien - V(r)=V, C ("o)
’ r1-1 'r
Puits Hulthéen V(r)=V, [1_0“ ﬁ] cTe
- A
_r
7
Puits de Yukawa V(r)=lifi

- To

V(r)=V,C To

Puits exponentiél

On a introduit de plus avec ces poten-
tiels la mnotion de cceur dur, caractérisant
une région infiniment répulsive.

A) Potentiel de G amyEr et THALER.

C’est un potentiel phénomér\lologique qui
peut s'éerire:

V() =Vo(r) + Vi(r) Suz + Vis() L. S
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I, désignant la partie centrale du poten- -
tiel; :

Vi désignant la partie tensorielle;

Vis introduisant un couplage . spm-
-orbite.

Ces potentiels ont des formés de’ poben-
tiel de Yurawa. De plus GaMMEL et TrA-
LER ont introdait un coeur dur pour expli-
quer les effets mésiques répulsifs & court
rayon d’action. I est ainsi possible d’éli-
miner les états collapses.

Les figures 1 et 2 représentent la forme
des potentiels dans.les différents cas qui se
présentent ; sur cetté méme figure sont éga-
lement représentées ‘les différentes formes
du potentie]l de StGNELL et MsARSCHAK. '

B) Potentiel de SiGNELL et MARSCHAR..

C’est un potentiel semi-phénoménologi-
que en ce sens qu’il est composé & partir du ~
potentiel de (fARTENHAUS dérivé directe-
ment de la théorie des champs de mésons.
et du potentiel phénoménologique & cou-
plage spin-orbite proposé par Cask et Pais.

IV — Conclusion

La phénoménologie de !’intéraction &
deux nucléons s’explique dans son ensem-
ble mais il reste toutefois un certain.nom--
bre de points & éclaircir:

Les résultats des mesures de sectxons
efficaces de capture n—p & basse énergie
s'expliquent assez-difficilement avec les po-
tentiels actuels, les expériences ne sont
toutefols pas suffisamment précises pour
pouvoir trancher a coup sir.

Le potentiel de GamMEL et THALER
repose sur une analyse de déphasages en
particulier de réactions p —p & 310 MeV.
Il faut supposer que ces résultats sont
exacts. Si cela n'est pas confirmé par des
expériences ultérieures il faudra utiliser un
potentiel totalement différent. '

Des expériences de diffusions triples ont
été réalisées & Harwell et & Harward. Le
potentiel de GAMMEL et THALER n’explique
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pas les résultats d’Harwell mais il explique

les résultats d'Harward; c’est le contraire
pour le potentiel de- SIGNELL et MARSCHAK.

Pour expliquer des résultats de diffu-
sion n—p & 310 MeV il est nécessaire de
faire varier légérement les paramétres qui
definissent le potentiel de GaMMEL et THA-
LER. - Qn- pense que ceci est dfi au fait que
les -potentiels physiques dépendent de la
vitesse des nucléons et qu'un potentiel sta-
tique ne peut qu'en etre une forme appro-
chée. Aussi il semble inutile de rechercher
d'autres formes de potentiels valables avec
les mémes paramétres dans un domaine
d’énergie plus grand car il n'y a aucune
raison que ces nouvelles formes de poten-
tiels soient plus représentatives des phé-
noménes physiques.

Dans le cas du potentiel semi- phenome-
mologique de SIGNELL et MARSCHAK on peut
se demander quelle est I'importance des éle-
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ments phénomsénologiques qui y sont inclus
pour la description . plus premse des résul-
tats expérimentaux.

La forme asymptotique du potentiel
donnée par la théorie des champs de mé-
sons semble en bon accord avec ces résul:
tats mais.a moyen rayon d’action et & court
rayon d'action le potentiel n’est plus connu
suffisamment bien et la description'est pure-
ment- phénoménologique.

Certains physiciens pensent méme yue
I& limitation de la théorie des champs en
général ne provient pas de |'outil mathé-
matique mais de la physique inappropriée
et qu'il semble nécessaire de comstruire
une nouvelle théorie physique des parti-
cules élémentaires elles-mémes avant de
donner une description fondamentale plus.
détaillé des forces nucléaires.

.Georces YveEs PETIT

. Salomon Rosenblum

(Biografia e obra cientifica) ()

New York e Princeton (1941-44)

. Referindo-se ao exilio de Salomon Ro-
senblum na América do Norte, durante a
ocupac¢éo alemd da Franga, o Prof. Francis
Perrin afirmou o seguninte na alocugao feita
junto das suas cinzas:

aA propdsito deste exilio devo recordar
que ele (3. R.) deveu, assim como outros
cientistas franceses, a Louis Rapkine a pos-
sibilidade de partir a tempo com sua fami-
lia para escapar s perseguigdes nazis e de
continnar a trabalhar em seguranga para
beneficio moral da Franga livre. Fez a via-
gem para Nova York, em 1941, na compa-
nhia de meua Pai, Jean Perrin, que tinha por
ele afei¢iio e grande estima, reconhecendo

(1) Cont. do fasc. 8, vol, 11, ps, 235-244.

nele as qualidades morais e .o entusiasmo
desinteressado que apreciaya.encontrar as-
sociados & vocag#o de investigador».(2). .
S. Rosenblum chegou com sua familia a
New York, em fins de 1941, e .ai.permane-
ceu até ao Outono do ano segulnte Dau-
rante esse tempo trabalhou em um labora-
tério de investigacdo da «Canadian Radium
and Uranium Corporationy. .
Neste primeiro contacto com a xnvestl-
gacdo cientifica americana, teve ocasio de

(®) Essa viagem foi, para Rosenblum, cheia de
imprevistos e dlﬁculdades desde o principio até ac
fim: fuga da zona ocupada da Franga para a zona
nfo ocupada, travessia da Espanha e Portugal, via-
gem no ltimo navio norte-americano que atravessou
o Atlintico antes da entrada em guerra dos E, U.

261



