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Forces nucléaires de la théorie des paires
par A. Houriet.
(25. IX. 43.)

Le potentiel V () entre deux nucléons, fourni par la théorie des paires d’élec-
trons, a été calculé par J. M. JaucH (I)!) dans I’hypothése d'un couplage scalaire.
Le but du présent travail est de compléter les résultats déja obtenus dans le cas
des couplages forts, puis de déterminer 1’énergie potentielle Uz d'un réseau de
nucléons. Les calculs montreront que I’hypothése d’un couplage fort conduit a
des forces attractives et saturées.

Soit un champ de particules de spin %, de masse p et de charge
¢, obéissant aux équations de Dirac. Son hamiltonien sera

Ho= [day* (9 {i G ’gfad)+ﬂ#} v (3)

L’interaction entre le champ et les nucléons de coordonnées x,,
s=1,2...7, sera décrite, comme dans (I)!) par le terme

leﬂé Jaw (= v &+x) B [dxf(x]) v )

A est le paramétre de couplage que nous choisissons, comme dans
(I) plus grand que zéro: 1> 0; f (| x|) est une fonction-poids qui
ne différe de zéro qu’aux environs de | x | = 0. Le systéme champ
+ nucléons aura pour hamiltonien

H=H,+H,

Transformons H dans I’espace d’impulsion f en supposant le champ
périodique suivant V. On a

1« g, R S Py
w(x)ﬁuviu%el(f Vye, yH(r)= *T;gze 2 %,
f

H:;w?{ﬁ'fwﬁu} Pe+

£ 2 ikl .
s=1%¢

par (I).
34



530 A. Hourliet.

Les ¢; s’introduisent comme correspondants de f(lx|) dans le
développement de Fourier et sont tels que

Cge=g(t)2 g :i mzj

La longueur 1/4 est introduite dans la théorie comme mesure du
rayon du proton.

Solent w,, et 2, les valeurs propres des systémes H, et H.
Par définition I’énergie K, du systéme formé par les Z nucléons
sera donnéé par (cf. I)

E&”: za(g%n_—cum)
s @Wan 5 U

La détermination des valeurs propres £, de H revient & trouver
les £ qui annulent le déterminant A(22) du systéme

- 1 Z e
{(“‘f)+ﬂM—Q}Wf+_“E 29? gy ¢ 07135 Bape, =0 (1)
s=1 t
Pour calculer Ej,, nous utiliserons la méthode développée par
G. WentzeL (1)) dans le cas des mésons de spin 0. Désignons
par 4,(£22) le déterminant du systéme (1) pour 4 = 0. Soient 22
les racines de 4 (£22), w2 celles de 4,(£2?%). Posons £22 = { et intro-
duisons ¢, (L) définie par
4{8) % ’
¢z (£) = : @
7 (0) NG )
Soit ¢ un chemin du plan { évitant l'origine et qui enveloppe
toutes les racines w2 et £22. On a

n 1 dz
By = 971 & AT log ¢z (£) (3)

Nous posons { = u2 + & + o5 = pu? 4 2%& et n réels) et désignons
par @z(#), les limites de ¢, ({) pour n= + 0. » (réel). Comme
nous le verrons, I'hypothése 4 >0 conduit & des valeurs propres

1)y G. WeNTZEL, H.P.A. XV, p. 111. Travail que nous désignerons par (II).
2) Remarquons que dans (II) ¢,({) était définie un peu différemment:

A(L
w20 = G

La définition (2) est ici plus adéquate du fait que 4 et A, ont toutes leurs racines
doubles.
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022 > u®l), les » seront donc toujours réels. Il viendra

CO

J‘[‘La ]/M2+%2 oy (x )_
En remarquant que ¢z (). = (¢,(%)_)*, on peut encore écrire
2 7 % |
T fd e 5
o e P g @z (%)+ ()

Un seul nueléon (Z = 1).

Soit un nucléon en ¥ = 0. Le systéme (1) se réeduit a

p A
e )+ pp—22} ’»"f+79;‘ﬂ29f' pp=0
t’

On trouve pour ¢, (), (0 = p? + k?)
p1(0)= (143 Slael £2VE) (1+ ]

Il est évident que pour 4 > 0 et & < w2 on a ¢,() > 0. Il n’existe
pas de racines | 2,, | < u. Nous choisissons, pour la commodité
des calculs, la fonction-poids particuliére

9l?= g — o] 0
AE

Cette fonction ne suffit pas pour assurer la convergence de 1’énergie
propre. Ce fait ne joue d’ailleurs aucun role, puisque dans le calcul
du potentiel V (r) entre deux nucléons et de I’énergie potentielle
Uy de Z nucléons, le terme correspondant & 1’énergie propre est
toujours éliminé. Nous posons de nouveau (= u?+ &+ iy =
p#® + #2 La passage aux limites V = oo, y = + 0 donnera

S gel?

V < wg—{

i, 1 ¥ gl 1 g2
- V t“)_<4“2+%2) i _
;20
— (A 4
e o

1) Lorsque A est mégatif, 2 < 0, il existe pour A(£2?%) des racines £2,, telles
que 22, < u2 Le x correspondant, tel que Rg(x)+ = 0 est alors purement ima-
ginaire » = ¢ . Cette éventualité, déja étudiée par CrRITCHFIELD (Phys. Rev. 59,
p- 48 et suiv.) correspond & Dapparition d’états cli une paire de particules du
champ se trouve liée & la particule lourde. La méthode de calcul indiquée par
WenTzEL (II) s’applique aussi & ce cas. Il suffit de choisir un chemin C qui con-
tienne toutes les racines Q% y compris la racine u?— f2.
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ce quil donne pour ¢,(x) +

S 22l g () |4 (ALix)?
(8)
Pour éviter la divergence de E;, nous intégrons formellement jus-

qu’'a 4’, nous réservant de poser plus tard 4" = <o une fois I’énergie
propre soustraite de E, et de Hj.

AI

: i : #. (%)
By=— —— [dn-—2 1o (1 +)
! T 4 g \/1“2+ w2 5 ()91(%)_

Potentiel V (r) entre deux nuecléons.

Solent deux nucléons de coordonnées x; = (0,0, 7/2) et z,
=(0, 0,—7/2). Le calcul du déterminant du systéme (1) conduit &
la fonction ¢,2(Z). Cette fonction se trouve dans le travail de
Javcn (I) sous le n® (2.8). Il suffit d’y remplacer 2 par +/C et
n par 2/4 73 et de poser notre fonction | g, | (6) en lieu de la fone-
tion-poids

081 || > K
9= G 111 <&

utilisée par Javcn. Il vient en passant a la limite 1 = co.

P2 (&) = ®21(8) - P2a(0)
avec
921 (0) = 14+4(pn + /D) D+A(u — /O F+(u? — ) DF 4+ 12E?
¢

Pos(8) = 144(u — /D) D+ A + /O F+ (u? — [)DF+ 12 E?

D,F E étant définis par

@ (k2 + ksin kr
P dk | g, |2
ZﬂzTUj |9 (\ wf— ¢ )
1 © k2 — ksin kr
B = | 5 :
2%27*0/ 9| ( wi—¢ )
1 o Sin kyr —kr COS kr
B | dr 2e kv
2n2rzf 19 (‘ Wi ¢ )
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Soit de nouveau { = u? + x%= u®+ & + i7n. Définissons

Jc2

2 __ ;2

n==0

Jy, = lim fdk lgklz(’k - k:)
=140 272 it

Jy a été calculé, voir (7). J; s’obtient facilement & l'aide du calcul
des résidus

|2.

1 Ieiixrﬁﬂe—Ar

Jip=-—|g() | l

47

Pour la suite de nos calculs, nous supposerons 4r > 1 de telle
sorte que nous puissions négliger e~47. Avec ces notations, on a

D=Jy+dJ, IF=dJ,—J; E:—HOJ1
or
et 1l vient pour @y (x) et @y (%)
Au A2 g x 9
P ()£ =1+ ——|g()| (At 1) — ~— [ g(%) |*. (4 £ 1%)
2 (4 m)®
—2 -3 ej:%?‘ﬂ'i‘
= 2
+ g VR (o) —
A2 i +2ixr .
+ ¥ n)é | g(#) | - (1 F 2 %7 (10)
A q o s
pul) £ = 1+ | g0 |* (48 %) — 755 | 909 4 (4 £ i
A _ eie?r
—g VT A g |2 T
A2 A et2inr .
+ o9 1 (15 2iur) (11)

Le potentiel V (r) est défini par
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L’utilisation des formules (4) et (5) donne

1 7 % o (%)
Vir)=—— [du+—— lo (L)
i o V pu? A { 5 Py (%)

+ log ( %2(%)+)_210g( @1 (%) )} 12)

Poa (%) @1 (%)_

VO = [ e n ()t B el
—2arg ¢y(%),f (13)

Couplage trés fort 4> co.
Dans @y, (%) et @o9(%), nous ne conserverons que les termes

en A2. Cette approximation permet de poser @u (%), = @a (%),

B A2 | g () [4[ gt 2iny
:972(%):{:: 4 7)? ] pt

(1 F2inr) —2(A +1i)2 (14)

Représentons @, en fonction de » dans son plan complexe. Soit x,
tel que la partie réelle de ¢, soit nulle.

R¢2(%2)i =0 (15)
On vérifie que 'on a approximativement », L2 1/4r2 donc
EZARS! | % | € A | g(x7) | 21 (16)
En % = %, on a pour partie imaginaire de @,(2%) .
2724
Imag @y(%), L F 24 7)? o

L’argument de ¢,, croit de — 7 aux environs de » = 3,. Cet ac-
croissement s’effectue sur un intervalle 4 2, tel que | A5, | < 2,.
On pourra donc poser

arg @, (%), L0 s1 0 <L e < s

; 17
arg o (%), L —m 81 x, < x LA 1)

et ’on obtient pour @,(x). la représentation suivante:

Fig. 1. Plan ¢, (x).
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Représentons aussi ¢, (%), dans son plan complexe. Soit x, tel que
la partie réelle de ¢,(x). soit nulle

Regi(%). =0 (18)

On vérifie que pour 4 tendant vers o0, #x; tend vers 0 comme 1/4.
L’argument de ¢, (%), croit de —a aux environs de » = %,. Cet
accroissement s’effectue sur un intervalle A, tel que | A, | < »,.
Par conséquent, quand 4> oo (%, > 0) nous poserons:

arg ¢1(#), L —a pour 0L« < x<L4 (19)

et nous obtiendrons pour ¢,(x). une représentation identique a
celle de la fig. 1, I'indice 1 remplagant l'indice 2 de la figure.
La comparaison entre (17) et (19) montre que sur l'intervalle
0L % < x< %, les arguments des fonctions ¢, (%), et @,(x),
différent de =, tandis que pour » > #, les deux fonctions ont ap-
proximativement le méme argument. En conséquence, pour cal-
culer V(r), nous diviserons l'intervalle d’intégration 0 < % <
en deux parties: l'une 0 L 2%, < » < %, L 1/Ar? qui fournit V, (r),
Pautre 1/4r2 L@ 2%, < 2 < o0 qui donne V,(r), le potentiel total
V (r) s’exprimant comme somme de V,(r) et de Vy(r).

Vir) = Vi(r) + Va(n) (20)

Nous calculons V,(r) & l'aide de (5), V,(r) avec (4). On trouve
d’abord

1
Ar?

2 ®
Vi) = ——= [ dx+— =2
1("“) b f V.4 \/uz-}- . T

1]

i) = =4 (Vor+ ()~ o) 1)

Vy(r) calculé a partir de (4) est donné par

) 4 Pa ()4
Vo) = — 2 [ dx—"_alog (mm)
Tl . »\/H2+%2 (‘pg(%)h)

4r @y (%)

On a d’ailleurs en ne conservant dans ¢, (%), que le terme en A2

@s (%) . (1 = 24 ur)et2ixr

7k 1 — =1

(7). i U

Si % >1/Ar%, on aura |y(x)| <1l. Nous développerons

*
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log(1 + y(%).) = y(x). + - --. L’évaluation de l'erreur commise
montre que, pour I'intervalle > 1/472 on peut poser

log (1 + y(#).) L y(x).

Tl vient
V)= = [ dn o2 (g — ()
B 1) V pE + x?
A7 '

Seuls les éléments » <€ 4 contribuent a l'intégrale (& cause de
Ar>1). Au dénominateur de y(x). nous remplacerons donc
(A4 1%) par 4.

Va(r) =

= sin 2 xr

2—1—% ( 2 xr

—¢cos 2 » ’I‘)

A'rz

Utilisant le fait que | %,7 |2 1/4r < 1 on vérifie que ’on peut rem-
placer dans V,(r) la limite inférieure 1/4 72 par 0

- 8 7 dx ' /sin 2 v
Vo(r) = Wi e 2 xr 23
W =—ms | Vit ( - cos m) (28)

Nous retrouvons dans V,(r), & un facteur numérique preés qui pro-
vient du choix de fonctions-poids différentes, le potentiel donné
par J. Jaucu dans (I), page 187. Les calculs précédents montrent

que cette formule est incompléte et que 'on a d’aprés (20), (21)
et (23

o=

8 ~  dx sin 2 xr
nAz’I“30 V u? + x?

—cos 2 xr! (24)

+

2 xr

Pour discuter V(r) nous exprimerons V,(r) au moyen des
fonctions de Hankel. On a

r 17T )
Tao 8 = mpiainn
0

Vy(r) s’écrira

2ur
1

[ deiny (ig)—iﬂgmzw-)}
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4
Vo(r)= — ] — d H(”
il = {QW‘/ 0 1HD (i)
i fdQ @H(l)(@g) @H(I (2’&#?\
2 wr
2pr
L’intégrale

-
[deiHY (o
0

vaut 1. On aura finalement

Va(r) =

4{1

s fdg@Hﬂ Gl — ¢H<1)(2@,“)} (28a)

2 ur ZW

5 8
Remarquons que V,(r) (£3) a pour valeur maxxmale —— a5 valeur

atteinte pour ur = 0, puisque

f 4y (styr —COSZyT):]‘
oy o\ 2yr

et que V,(r) est une fonction décroissante de pr.

Intervalle I :

1 1

] < ’)” < =

1< <o
¢’est-a-dire

1
e U |

pr < P <

On a (21) et (23)

4
Vo, () = —
1 (1) s
. 8 Fdy /siny 8
—L’ P @_ —— . ==
2(') = T A2p3 J y ( Y cos y) 7 A2y3

Comme on avait supposé Ar> 1, il restera pour V(r)
&
Ar?
Dans le cas particulier de la théorie des paires d’électrons u £ 0;
la formule (25) est valable pour toutes les valeurs intéressantes

Vi) 2 V() = — (25)
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de r. Comme nous le verrons plus loin, la partie V,(r) du potentiel
fournit des forces saturées qui n’ont aucun équivalent dans la
théorie des paires de mésons de spin 0 (cf. IT).

Intervalle 11:

rS> ! so1t 1
Vad S e
Dans ce cas, 'utilisation de (20), (21) et (28) conduit &
Vir) = — ,,,i, 4 [ 1
(Ar?)2u A21“3 2 ur
— [ doiHD(ig) — iHD (2 |
M [ 2 iHY(ie) — iHY @ ium) |
Vir)=— =  HO (2 doi HY l 26
") == e (VS @ ) + 7;/ e i HY(i0)| (26)
2ur

L’utilisation des développements asymptotiques des fonctions de
Hankel pour ur > 1 permettra de poser, en nous bornant au terme
principal

4 6_2 nr

VO == v W (@)

V' (r) correspond donc & une force attractive de portée ~ 1/u.

Réseau de nucléons.

Supposons que le volume de périodicité V=L3contienne Z = N3
nucléons disposés en réseau cubique de maille a3, c¢’est-a-dire que
X;; est un multiple de a = N/L. (1) aura la forme

A ;
{(e - 5) +Bu— 2} %Ut‘l‘—gfﬂE et =% guyp =0
s=1 f’
La somme

z(f £ - xg)

[_\/ N

s=1

I

n'est différente de zéro que si ¥ —f appartient au réseau réci-

. 2
proque. Soit b, (bhi = Tﬂ h,,-) I'un de ces vecteurs, alors

1 & em #{a—3sif’—f:bh

- S‘ el(t ""E'IS) 4
V & 0 dans les autres cas

(-]
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: . 3

Chacune des mailles du réseau réciproque (Volume (27%) ) contient
(L \3 ; p

(7) = Z points du réseau f. Le terme H' n’établit un couplage
qu’entre les points équivalents de I. Par suite, le quotient du dé-
terminant A par 4, (cf. (2)) se réduit & un produit de Z fonctions

du type
A(QY) = {(14+4p Fy (@) — 12 Q2 FE (Q)+226¢ (23] (29)

ou
F (.Qz) == é e—t(f %), _1_2 eé(f’-xs)ﬂ_
B 1 V£ wi — 2°

e—t(E-xg) 1 Zf’ez (F - xg) Igf’ 2

i wf'-", — 22

MNTT

G (£2%)=

8

Définissons les fonctions ¢,

pze(C) = 4¢(0) (30)
@z (8)(2), s’écrira
¢z (§) = 1T @gz¢(L) (31)

{t]

[f] désignant I’ensemble des points de ¥ contenus dans une cellule
du réseau réciproque. Dans ¢({) introduisons de nouveau x lié
a ¢ par la relation { = pu? + %2= u?+ & 4+ 19. Soit

. 12
%(%s, %), = lim —E-Z et (- xg) ﬂf_’“li (32)

a4 <

A la limite V = oo, y(x, %), s’identifie avec y(r,x). (9), rs= | % |
remplagant r dans (9). Fy(x) et ®¢(x) s’écriront

z
Fe() = > et 0390 y(x,, %)
e}

&, (%) = S itz L - arad, (2, 7).

s=1

NT

Dans ®¢(x) le terme s=1 disparait quand le nucléon s =1 est a
Porigine (x; = 0), ce que nous supposerons dorénavant. Il vient
pour gz (%),

‘ z
992{(%)& =1+2u (Z gt s X (xs; %)i)
s=1

Z . z 2
— 32 %2<2 p—i(E- %) x(xs,%)i)z+ 2_2(2 p—i(t: x5 i_grads i (s, /)+) (33)
3 4?] -

s=1 §=2
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Séparons dans les sommes s le terme s = 1 qui fournit la fonction
@1 (%)«

Z
Pz(%) =@ (%), +2u (Z e~ (X3 o (%, %)g)

2 %2{(821 =it %0 y (3, x)i)gﬁ %{ (4 + ’5”)2}

Z D
+ A2 (;:Jz e—i(E x5 ._:_ grad, y (%, ). )z (33a)

A la limite a > o, Z constant, V" = Za® > o

lim y(rs, ). =0 sis+1 (ry+0)

&=

Dans cette limite @g¢(%), = @,(%). et 1l reste pour 'énergie

a 1 & % dx (pl(%)
Uy(00)=— , ——— 2 > 1 —— ) =ZHK 34)
z( ) - 0[\//1‘2_]_‘%2 % Og( @y (%) _ ) 1 (34)

L’énergie du volume T est constituée par la somme des énergies
propres des Z nucléons. L’énergie potentielle de V'sera par définition
U,(a) = Ey(a) — ZE, (35)
Pour calculer Uy (a), définissons
; 17 wdx | gp(%). @1(%).)|
Ugela) = — — “__Jlog (»__) ~100( ) (36)
N ai ] Vi | \gndn) ) )

Uz(a) = [2:, Uyt (87)

Couplage trés fort (4 > c0).

Conservons dans (33) les termes en A2 seulement

Z
Pre()y = — A%%? (Z et %a) v (25 %):L)
s=1

zZ
+ A2 (Z e—t(E- x5 . ]_ grads z (xs, %)ﬁ__ ) (38)
§=2 .

2
<

On reconnait facilement qu’il existe pour chaque ¢z une valeur
% telle que la partie réelle de @z;(%). soit nulle

Roze(#)= =0 (39)

Nous calculerons #x; plus loin et montrerons que l'on a pour a
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suffisamment grand | »r, | <€ 1 (pour tout s). On vérifiera aisément
d’apres ce qui suit que la partie imaginaire de gz; en »; vaut

Tmag g ¢(xg) . L T A% %f — 2 A (40)

(4 )

autrement dit, comme pour ¢, (%), on aura & distinguer deux inter-
valles d'intégration

< arg g (%) Larg ggr(x), L0 "
® >y arg gz (%) Larg gz (%), + 27 |

Pour le calcul de Uy; la situation est la méme que celle qui s’était
présentée pour celui de V (r), (17), (19) et fig. 1. Nous divisons l'in-
tervalle d’intégration en deux parties, désignant par U{) et UQR
les parties de Uy qui en proviennent. Soit d’abord U défini par

»

— 1 Vo xdx (pzf(%)-q-) (991("){ |
U . It | | 7 S ol (| . 42
B R {Og(%f(")- o 9’1(”)-)J )

d’aprés (41) et (19) on a

log (E_Z_f&}i) w 0 ]_Og (—&—) o — 2 .'Tl;’b pouI‘ %< ’AE
Pre(#)- @1 ()

ce qui donne

Uft=—2(u*+ ¢ —p) (48)
Soit d’autre part

UQ = Uy,

_Um
x dx 71(%)+ 1 (%) 4
24 f\/;ﬂ—{—,ﬂ { (gz:m ) log (zl (”L)} 4

Lorsque x > x4, les arguments de ¢z¢(x) . et ¢;(#). différent peu.
On a

D"l

mv

VA
P (3‘ g—i(t-xo) X\ X, % 4—)
(qo“(x)) _i14 ;:2 7 (s %)
1(%) /. g0 2 (Axin

Sy ix : & itz 1 1 i
et X5, % e (%) — orad, x (%, #) 4
(2_, o )i) (Z_‘E - grads 7 (5, %) )

8 =

[ ]

(45)

+@9mwvuﬂwfnﬁﬁﬁmw%wimf
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loc ( Pz (%) )
T\ (%) /o
% (s, %) 4
1 .
2190 [P(4 £+ 1)
négligeons les termes d’ordre > 3 et définissons

U7 =2 Ui (46)

A
1 ? xdx l (Zew-m%&s’ x)+)
o ) §=2

Up—— N [ FE
wfry ViRt et L g () |3(A + i)

Développons

suivant

z ,
(? et 3 o (g, 7)_)
=2

8=2

1

2 1 900) [F(Ad—1%)

zZ 9 A 2
2 —i(f- xs)7 )+ j. e—%(f-xs)x(xs, %)__

_ §=2 + s=2
] . 1 .
—Jg(%) 12(4 + i %) o 1 9(%) |2 (Ad—1%)
2

? i€-2) — grad, y (x,, %)
§= 2

2= g0 |2 (4 + i%)
Z 2

e | g(%)]2(A4—1ix)

Une évaluation de 'erreur commise montre que l'on peut rem-
placer » par 0 dans chacune des intégrales ci-dessus. (I’hypothese
| %1, | <€ 1 est alors utilisée.) Remarquons de plus que

Ne-ittxd — (0 si x,=0 (47)
0

51 B*i(f - ¥gt+xg) — {Z 51 X T ¥ = 0 mOd L 1)
o

0 dans les autres cas

1) x, = 0 mod. L signifie que les composantes de x, sont des multiples en-
tiers de L = V'/s.
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Il vient pour U(2)

U — xd ‘x xs,%)+ X (— %, %)y
27” 5>13 vV + ? 4J A+®x))2
25 %) gl—xe) __(gradsx(xs,z>+-gradsx<—xs,x>+>
(31900 P -in) (1900 P(A+in)

3 (grads x(is’ %)— ) grads x(—xsa %) —)l (48)

(a5 1900 (4 — i)

Calculons (47) en prenant pour valeur approximative de x(x,, %)
celle obtenue en supposant Z = o0, c’est-a-dire y(rs, ). (cf. (9),
| 2, | =7,>1/4). De plus, posons au dénominateur (4 + %) L 4.
1 vient

Z

in 2 xr
7O (q) = 2 /' sin
z (a) 2 = ﬂAsz \/”124_ 22 ( 2 xr,

* — cos 2 xrs) (49)

La comparaison avec (23) montre que I'on a

lmm——zvm> | (50)

Nous définirons =
UP(a) = X U50) = =2 > (V2 + i — 1) (51)

ce qui donnera, N :
Uy (@)= U (@)+UP(0) = — 2.3, (Vit ot~ m+2;Y@ ) (52)

Pour discuter Uy (a) 1l nous fa,ut calculer les xe définis par (39).
Nous les déterminons approximativement en reprenant (38) ot nous
remplagons de nouveau x(x,, %), par x(rs, ). (9)%).

z 2
(}: et %) Ly (ry, #) .
§=1

z 1 - 2
= R (2 e~ xg) . grads X (7”3, ”f)i) (03)
§=2 b
1) Cette substitution n’est strictement permise qu’a la limite V = o0, Z = co.
Cependant elle fournit une bonne approximation pour Z fini lorsque les points x,
ne se trouvent pas dans le voisinage des surfaces du cube V centré a l'origine.
La contribution de ces points n’est d’ailleurs pas notable puisque la somme du
VA ew'b (E xs)

membre de droite converge rapidement et que la somme 2
s=2 8

se révélera

négligeable devant 4.
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Retournons a (9). Nous avons supposé | »#r, |[€1 et Ary>1, ce
qui entraine et %7 L1, e=47s L Oet | g(x) | £ 1. Ilreste pours>1
1 1

v N A

4 ('rs’ zf) =

4 r2

1- " & .
gund 0, ) 2 e (= 2

Séparons encore le terme s = 1 et négligeons x; devant 4, on
obtient

‘ £ p—i(t-xg) \2 Z . 2 , o
A+ D ) == (St ) = —(ay) (54)

§=2 L §=2 ’rs

Pour =0 on a » = 0. Il reste a considérér les vecteurs f+ 0,

) : 1 1 .
c’est-a-dire | f| 2 <= a7 - Dans ce but soit

gt xg) .
go3 40 (55)

| — Ry |

Pour x = 0 on retrouve la somme qui figure & coté de 4, comme
coefficient de x»? dans (54) tandis que

¢ (B x5)
(grady S)y_o = > Tw =13 (2, — %)
s>1 | X $3|
e'!:(fxs) e
-5 e a (56)
§ > 8§

Suivant une méthode tirée de l'optique cristalline d’Ewald, nous
diviserons S en deux parties

S = LS{I 'i" “S{II

A la limite Z = o on trouve (cf. p. ex. Born: Dynamik der Kri-
stallgitter, formules 493 et suivantes)

2

47 ~ g Tl

)2 7
— é ey 2. g? fld
St =— > ENE \/nuferx de (55a)

h

2 - ‘
SII = —_~—Z’ ei‘ (E'xs)/ g—(fs—l')z‘sz de
va=

f, désignant un vecteur du type

fh:bh+f
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F est un parameétre de séparation choisi convenablement. Lorsque

1 )
|81 = =, Sy est de l'ordre de grandeur de 1/a, ce qu'on

/Ttﬁ

volt facilement en choisissant K = (y ~1) de fagon que le

terme h = 0, f, = f soit le terme prmmpal. A cause de da> 1,
nous négligeons S,_, devant A dans (54), ce qui donne

1

e L ——— ag our |f| 2 —, 57)
t Vel P | aZ (57
On trouve d’abord en utilisant (47) et (56)
1 13
a . Al =4
Z 2 g = A2 Z P (58)
[t] [t] s>1 s
qui, évalué au moyen d’une intégrale, donne
S wic L sy ~1) (58a)
f P
Nous calculons a; au moyen de (55a)
f‘)
oo =(grady S)ucg= ST N it G T 4 Z £, o3 fem ¢ ds
a® TR |2
Le choix E = 32}—1 nous permet d’évaluer af et 2 (57) & 'aide du
a
premier terme de la somme h.
EI®
o , T 4E:
ap L ——tf -
f HE
ts
4n e $ET 1
T our |f 59)
| yf | a3 A | f i p | y GZ% ( /

Remarquons que la valeur moyenne de ¢ prise sur les Z points
de la cellule | T| est d’aprés (58a)

T 1 !
o == yIrTe 4y (60)
L’hypothese | w7, | <1 faite ci-dessus implique donc la condition
#(aZ%)? <1 (61)

ou encore

Y

> —_—
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Nous chercherons & retrouver dans Uy, (a) des intervalles cor-
respondant aux intervalles T et II de ¥V (r).

Intervalle 1: Soit »2 > u2, c’est-a-dire d’aprés (60) et (61)

1

62
\/M (62)

ce qui implique A/u> Z2/3, condition réalisable dans la théorie des
paires d’électrons ot y L2 0. D’apres (51)

VP = —23 | x|
[t
que nous évaluons au moyen d’une intégrale en utilisant (59)

- 4m |2 ]
U9 iz
@)= Aa3f[f[

1
Z @)
8w Z 1., —it

[ltle = ayq]

I

nous déterminons B par la condition

4z 2m\3

3 N\ a )’

167Z [ o8B

0 (@)= (= S
0

__ 16x [ 2 ‘2'Z
Aa? Y

le second terme de Uy (a) est

ce qui donne

!lS

- 1677
- A4-E?

U2 a) = 2z > V(ry)
2 §>1
V(rs) a pour valeur maximale
8
EyLr

(cf. remarque de la page 9). On en conclut & 1’aide de Aa > Z% (61)
que U (a) est négligeable devant U{)(a) pour lintervalle consi-
déré. Il restera

i i 2 \* Z
Uy(a) 2 U (a) g—mn( m)- = (63)
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L’énergie potentielle du volume T est négative et proportionnelle
au nombre Z des nucléons. Les forces sont attractives et saturées. Le
facteur de proportionnalité a2 correspond bien a la dépendance
en r du potentiel V(r) de I'intervalle I (25). Remarquons que cet
intervalle n’a aucun équivalent dans la théorie des paires de spin 0.

Intervalle I1: Supposons »¢ < p?, c'est-a-dire

e W — 9 Va( 64
s <= Uslo _{g}w z (64)

et d’apres (58), (23a) et (26)

LTZ(CL) wv — %i Ai g bH (2 Q,MTS)—{— fdQ%H(l) (Q .O)} (65)
Uy(a) = *Z V(rs) (65a)

L’énergie est égale & la somme des énergies potentielles de toutes
les paires de nucléons, résultat identique a celul que I'on obtient
dans la théorie des paires de spin 0 pour 'intervalle correspondant
(IT). La formule (65) n’est d’ailleurs qu’une formule approchée
puisque dans le développement de

Pz 1(%)

@1 (%)
(45) qui sert au calcul de (46), nous avons négligé les termes d’ordre
> 3. 81 l'on tient compte de ces termes, on obtient, comme dans

la théorie scalaire, des forces multicorps (« Mehrkorperkrifte ») que
nous avons négligées.

Nous calculons encore Uy (a) lorsque a - 0. Dans ce but nous
choisirons pour fonction g;

5]~ 1si|t|<B
' 0si|t|>B

log

(66)

. . . L ® ” : 1
B étant introduit dans la théorie au méme titre que 4, | sera
interprété comme rayon du nucléon. Le choix de cette nou-

velle fonction n’apporte pas de changement notable lorsque a<—%
(cf. II). On calculera E,(a) au moyen de (3) et de (31)

1
B gl \/ % log @z¢(C) (67)

Eg(a) =
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S1 'on utilise (28) dans le calcul des sommes sur s de (33), il vient
(cf. 32)

2 ;\. 2 }2 42 . 2 9
) =1+ 2Es e [P 22 N |9eeoy 12
a A-lf-HJhl — a8 |f+bh|2“rﬂ
2 [ (E+Dy -] Ge:, 2 \2
e 68
T(ﬁ(% lf'i'bh"_"/z ( )
Choisissons pour cellule [f] celle qui a pour centre I'origine
7T 7T
—Eanc
a a

St l'on a a < ’I/B alors d’apres (66) gpip, = 0 pour tout b,+0.
Les sommeq h qui figurent dans (68) se réduisent aux termes h = 0.
Avec pu? + 22 = Q2 il vient

) 2 iu A2 [ 1
23(022) = |1+ S 1 S —
Pz1(£2%) [ ( e =+ - o )]w* 92]

1] dans les autres cas.

pour |I|<B (69)

Cette fonction de £ = 22 n’a qu’une racme pour |[f| < B

2Ap A2
£y

02 — 2 -
£ £
as a8

t (67) donnera
Ey(a)=—2 > (2i—oy); 2, 00> 0

ou encore

(71)

ce qui est tou,ours réalisable pour @ suffisamment petit et © < B.
Nous calculerons avec p = 0 et observerons que la condition (71)

peut étre remplacée par
A\ % _
a < (§> (71a)

Lorsque le couplage est fort 2 B2 > 1, la condition a < x/B que nous
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avions admise, suffit pour garantir (71a). Il vient en ne conservant
que les termes en 4 et en A° .

3 B
By (a) & — 22 fdkkz(i:amk)
0

72 a
Ty (a) 2 — Z B3 Zad- Bt . (72)

3 m? T 4 m?
L’énergie potentielle de V est égale a
U, (a) — By (a) — ZE,

Les formules qui donnent E,; avec la fonction particuliére (66) se
trouvent déja dans le travail de Javcwm (I)Y). On trouve pour E,;

B=—28 (2 10pBY)+y) y208 (73
! 3 n? 37 5 AT #ET )
L’énergielpotentielle de V sera
_ 0 a3 Bt
Upa) = —Z 1B |- 2 log AB?) + y|— 22
z(@) ] [3?1 og ( ‘)TV} A7 |

Ce résultat, lorsque a = 0 coincide avec celul de WiGNER, CriTcH-
- FIELD et TELLER2). L’énergie de liaison d’un nucléon
B% a3

_UZZ(.G); B{g%ﬁlog (1 B?) —i—‘)/}—él}zz;’ (74)

est positive et de 'ordre de grandeur de B. Les forces décrites sont
saturées et attractwes. La formule (74) est d’ailleurs valable pour
a < B=! ©rayon du nucléon. Une comparaison entre (74) et (63)

1) E, se compose de deux parties E," et E,”
El po— Ell + Ellf
E," provient du déplacement des niveaux compris entre 0 et — B. On évalue facile-
ment £,” & Paide de (5) ol 'on remplace @y (%) par ¢,(x) (8); (cf. aussi (I) for-
mule (4.4)). On trouve

p 2 '
ElﬂB{-ﬁ‘log(ﬁ.Bz)+;/} ',‘JQO,S--.

tandis que E,” calculé dans (I) § 7, et qui provient du déplacement de deux ni-
veaux inférieurs — B qui se détachent du spectre continu vaut (# est & remplacer

par /4 m?) 1 B8

B o=
1 3n2

2) Phys. Rev. 56, p. 530 et suiv.
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montre que dans cette région les forces sont beaucoup plus grandes
que celles de l'intervalle T (62)

¥

A

a >

Par conséquent, s1'on veut identifier les forces nucléaires observées
avec celles que nous avons calculées, la longueur B—! ou A~ doit
étre choisie de Uordre de grandeur de leur portée, c¢’est-a-dire ~ 1013
cm. lLa théorie se révele done ici identique & la théorie scalaire
(ct. II). En particulier, dans chacune de ces théories, la masse u
de la particule du champ ne joue aucun rdle pour autant que u
soit = 4. A cet égard la théorie des paires d’électrons est tout
aussi légitime que celle des paires de mésons. Par contre, la dis-
cussion de la diffusion des particules du champ par les nucléons
exclut une théorie des paires de mésons, comme NELSOX et OPPEN-
HEIMER!) 'ont indiqué. En effet, la section de diffusion calculée
d’aprés WEINBERG?) est de 'ordre de grandeur de 1/4%, ce qui
donne ~ 10-26 cm? d’aprés ce qui précéde. Les particules du champ
ne peuvent donc pas étre identifiées avec les mésotons des rayons
cosmiques, dont la section de diffusion est, comme on le sait, cent
fois plus petite. En ce qui concerne la théorie des paires d’électrons,
les expériences sur les anomalies de diffusion ne paraissent pas
encore suffisamment concluantes pour permettre une comparaison
avec la théorie. |

En terminant ce travail, je me fais un plaisir de remercier Mon-
sieur le Professeur WENTZEL qui m’en a proposé le sujet et qui
m’a constamment guidé de ses conseils.

Institut de Physique de I’Ecole Polytechnique Fédérale, Zurich.

1) Bulletin of the Amer. Phys. Soc. Dec. 1941, Vol. 16, N° 6.
%) Phys. Rev. 59, p. 776 (1941).
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