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Structure du nucléon d’aprés les théories mésoniques
a couplage serré
par A. Houriet.
(23 VIL. 1945.)

§ 1. Introduection.

L’équation de Dirac attribue au proton un moment magné-
eh

] 2uyc
contredit ces prévisions et donne

MG = 2,7896 - 0,0008 M 1)
MED — —1,985 40,02 My 2). (1,1)

tique My =

tandis que celul du neutron est nul. I’expérience

11 est possible de lever cette contradiction en complétant I’équa-
tion de Dirac par le terme

M, ) E, vy (1,2)
uv '

dans lequel les ¥, ,désignent les composantes du champ électromagné-
tique et M; un moment supplémentaire?®). Cette solution présente
I'inconvénient d’étre purement descriptive et de n’établir aucune
relation entre M, et M.

La théorie de la désintégration f a suggéré une premieére expli-
cation des mesures (1,1): s1 ’on suppose le nucléon primitif couplé
a un champ d’électrons et de neutrinos, tout champ magnétique
agit non seulement sur le nucléon, mais aussi sur le champ d’élec-
trons, ce quiinduit des moments magnétiques supplémentaires pour
le proton et le neutron?). La théorie de Yukawa & couplage faible
conduit & des résultats analogues quand elle couple des mésons
chargés au spin du nucléon®). Dans les deux cas, le calcul fournit
un accord plus qualitatif que quantitatif et nécessite I'introduction
d’une fonction de structure du nucléon d,(x) de «rayon» fini a pour
éviter la divergence des intégrales utilisées. I)’autre part, les termes
perturbateurs de la théorie de Yukawa, ordonnés suivant les puis-

1) I. KeLrog, I. RaBr et F. Ramsey, Phys. Rev. 56, 1940, p. 728.

?) L. W. ArvarEez et F. BrocH, Phys. Rev. 57, 1940, p. 111.

3} Voir p. ex. Hd. der Physik, article de Pavri, p. 233.

%) G. C. Wicg, Atti Lincei 21, 1935, p. 70. — Primaxor¥, Phys. Rev. 51,
1937, p. 990.

5) Fro®LICH, HEITLER et KEMMER, Proc. of Roy. Soc. 1938, p. 154.
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sances croissantes du parameétre de couplage g convergent mal. Ce
sont les raisons pour lesquelles G. WeEnTzELY) développa la théorie
de Yukawa sous une forme différente: le nucléon primitif est déja
décrit par d,(z) dans ’hamiltonien et I’'on ordonne les termes per-
turbateurs suivant les puissances décroissantes de g. Cette méthode,
dite du couplage serré, fut appliquée sous des formes diverses a
I’étude des phénomeénes nucléaires et ses conséquences étudiées
dans de nombreux travaux?).

Le trait caractéristique des théories a couplage serré est le sui-
vant: la séparation du systéme total en champ de mésons et nucléon
primitif est purement formelle. Chacun de ces deux éléments perd
son individualité. Les opérations mathématiques ont pour objet de
recreer un nucléon « physique» et des « mésons libres » dont I'inter-
action soit faible. Le nucléon primitif n’est pas observable. Le nu-
cléon physique, qui apparait dans les expériences, est un état sta-
tionnaire du systéme total, un aggrégat, composé du nucléon pri-
mitif et des mésons qui lui sont liés. La méthode du couplage serré
fournit & la fois une description des actions nucléaires et une theone
de la structure du nucléon.

Dans ce travail nous analyserons, & ’exemple de la théorie
pseudoscalaire symétrique, le probléme des actions électromagné-
tiques et leurs conséquences sur la structure du nucléon. En parti-
culier, nous reprendrons le calcul des moments magnétiques du
proton et du neutron, déja abordé par W. Pavuriet S. M. DANCOFF3),
le travail de ces auteurs demandant & étre complété. Le §2 con-
tient 'exposé mathématique de la théorie. En de nombreux points,
11 s’identifie avec celui de G. WeNTzZELY) auquel nous renverrons
souvent. Dans le § 8, nous étudions les perturbations électromagné-
tiques tandis que le §4 est réservé a l’analyse des perturbations
dues aux termes non-diagonaux par rapport aux états du nucléon
phyqlque Le §5 contient la d1scuss10n des résultats et les conclu-
s10M3.

Nous avons posé h=c= 1. u désigne la masse du méson,
up celle du proton, e la charge élémentaire.

1) G. WenTzEL, H.P.A. 13, 1940, p. 269, 14, 1941, p. 663 et 16, 1943,
P. 222 et 551.

%) J. R. OPPENHEIMER et J. SCHWINGER, Phys. Rev. 60, 1940, p. 150. —
W. PauL et S. M. Daxcorr, Phys. Rev. 62, 1942, p. 85. — R. SERBER et S. M.
Daxcorr, Phys. Rev. 63, 1943, p. 143. — W. PauL1 et S. Kusaka, Phys. Rev. 63,
1943, p. 401. — F. CoxsTER, H.P.A. 17, 1944, p. 35. — M. F1erz, H.P.A, 17, 1944,
p-182. — M. Fierz et G. WENTZEL, H.P.A. 17, 1944, p. 215.

3) Cf. loc. cit. p. 2, travail que nous désignons par II.

') G. WenTzEL, H.P.A. 16, 1943, p. 551, travail désigné par I.
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§ 2. Exposé de la théorie,

Trois paires de fonctions conjuguées y,(z), 7, (x), o=1,2, 3
décrivent le champ pseudoscalaire symétrique dont ’hamiltonien

s’écrit )
Hi—2 % [ da {72+, (42— 4) p,}. @,1)
e )

Fixons le nucléon primitif & l'origine du systéme de réfé-
rence. Une fonction de structure, de symétrie sphérique et nor-
mée, en définit le «rayon» a:

f ded,()=1 2,2)
1 + 04 (Z) 6g (27)
‘—‘-—fdmdm ‘——|.’L'—$,|W- : (2’3)

[/
Le nucléon primitif posséde quatre états internes: deux états de
spin et deux états de charge. Les matrices de Pavrro;, 1= 1,2, 3,
operent sur les premiers, les matrices de spin isotopique,, o= 1,2,3
sur les seconds. H, décrit I'interaction du champ avec le nucléon:

0
Hy=—g3 0,7, [0 8,(2) 55 v, ") (2.4)
e
Nous postulons pour ’hamiltonien total
| H°-=H,+H,. (2,5)

Les rotations spatiales laissent H° invariant: elles déterminent
les intégrales premidres habituelles: les composantes M, et le carré
J?% du moment cinétique

0 0 o;
Mik=—§fdxﬁg(xé 5o — T 0%)1/)@—1- o (2,6)
Jr= D M ?) (2,7)
ik> )

L’invariance de H® par rapport aux rotations de l’espace de spin
isotopique définit les intégrales premieres:

Too
Noo= [dalr, v,—m, v) + 7 @8
T2= 3'N2_ , (2,9
{go)

1) Toute sommation sur les indices 4, j, k, [, n, 0, o s’étend. de 1 & 3, tandis
qu'une sommation sur les indices s, f et r s’étend de 1 & oo, ou de 4 & o© (dans ce

. E oo
dernier cas la sommation est désignée par Z’) :
' §>3

. ) La sommation < ¢k > désigne une sommation. simple sur I'indice !
cycliquement associé & vk.
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La charge totale du systéme est représentée par 'opérateur
: 1 1
Ee e(N12+-:-2—)= e(N3+?). (2,10)

La séparation de H® en H, et H, est purement formelle lorsque
le couplage est serré. Les opérations mathématiques suivantes ont
pour but de décomposer H® en deux parties, dont l'une puisse
étre interprétée comme hamiltonien du nucléon physique, tandis
que 'autre décrit les mésons libres.

Développons w, et 7, suivant le systéme orthonormé complet
U,(z) & I'aide des nouvelles variables canoniques g,, et p,,

v (@)=30, U@ @)= 7p, U

1[Des Gso)=0,40,5- (2,11)
H?° s’écrit,
1 1
e 30 5 ¥ By U Uy (2,12)
7,0 r,s,0
B,,= [da U,(2) (w*—4) U(a). (2,18)
S1 ’on choisit
1 0 .

ou 1 norme 64(x), (n ~a~52), Hy (2,4) se réduit &
Hy=y) 0,7,q;, (9=9m). (2,15)
1, @

H, est un opérateur quadratique a quatre lignes, relativement
aux états du nucléon primitif. Pour le mettre sous forme diago-
nale, nous remplagons les neuf variables g;, par r,, 15,73, %, @, v,
¥, ¢, ' (cf. L. §4) telles que

Qo= TuSin(®, @', ¥') 5,, (0, @, 9) (2,16)

$in (D, @' ¥') et s,, (P, @, p)désignent deux transformations ortho-
gonales, construites avec les angles d’Euler &, ¢', v’; ¢, ¢, v, tan-
dis que les 72, n=1,2,8, sont les valeurs propres du tenseur
Too= 2 Q%0 (1o = 0). Définissons la matrice unitaire S

1

S=YY'Z=XZ (2,17)
telle que

Y*Y'v,s5,,Y=1, Y'*} o5s,Y =0, (2,18)
e 3
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Avec |
1 ;
4= i (o7 +175) (2,19)
il vient
S*¥H,S= —y (r;14+ 1,05+ 7303 T3) (2,20)
La transformation correspondante du fonctionnel F(g)
F=SF' (221
raméne ’équation initiale de Schriodinger &
(—E+S*KS+A)F'=0 (2,22)
ou ,
K=H'—y}>'r, (2,23)
A=y{(1—75) 1+ (1—05) 1y + (1 —05 75) 73} (2,24)

Si I'on choisit pour o; et 74 la représentation ((1)*?) , A est une
matrice diagonale dont les valeurs propres sont:

0, 2p(ry+1s), 2y(ra+ry), 2y(rz+ry). (2,22a)

A chacune d’elles correspond un systéme de termes. L’énergie mini-
male appartient & A4 = 0. Nous négligeons les trois systémes A+0
dont les niveaux sont beaucoup plus élevés. Le fonctionnel F’ est
donc nul pour A4 +0. (cf. 1. §2). Pour 4= 0, K, fonction des
variables du champ, posséde un minimum. Soient §,,, 7, ses coor-
données, que 'on trouve égales a

F= VO:F érg: yZOri—S'gnSQn (2’25)

I . f dz U, (z) M—{A U(z)Y) C;;=26:,C. (2,26)
Eecrivons | -

’I’n=?‘n+7‘;’ 'Lg=q¢g+q;'g° (2’27)

L’hypothése de couplage serré revient & étudier les positions voi-
sines du minimum telles que

|| L= (2,28)
ou encore (cf. I. §5)

g>a si aukl. (2,28a)

1) C,, est la matrice inverse de B,;: 3 C,; Byy = 0,4.
8
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Introduisons les variables g;, dans K

1 1 .
K= ?2??94_?213?5%'9 qsg_Eo' (2’29)
e

78,0

La constante — E° est interprétée comme énergie propre du nu-
cléon et vaut

—B=—3yr-—3 20— gfda:éz ) ~—Tsiau<l. (2,30

Les q,, ne dépendent que du produit ¥'s’;,s,,, comme il res-

sort des formules (2,25). Il convient d’introduire les trois angles
d’Euler @, @, ¥ de la rotation

S;,(0,8,7)=Y'si,s,,- (2,81)

Au lieu des neuf variables g;, ou encore dery,ry,75, %, ¢, 9,8, ¢’, 9,
nous utiliserons @, @, ¥ et les six composantes du tenseur symé-

trique &,,
oo org ZSza ng Z e Sgnson (232)

ce qui donne pour les g;,
q,;g:yCSiﬁZEQ(,SiU:§i9+q;9 i=1,2,8
yZCMqurg Gt @, T3, (2,88)

Puisque C;; = 6,;C, on peut écrire
=y2'C,; S;, pour tout r. (2,34)
A (2,27) correspond la décomposition de ,(x)
%o ()= 9, (0) + v, (2) = Y, U (2) + ), U, (@) . (2,85)

D’aprés (2.34) on trouve

m):Z'&reljr(x yZS’LgZCT’L T
@)= S0z Uila). (2,36)

p,(x) est la fonction d’onde des mésons liés au nucléon, y, (z) celle
des mésons libres. 9, ne contient que les trois variables de champ
O, D, ¥: elles décrivent complétement le nucléon primitif et les
mésons qui lui sont liés. Cet aggrégat constitue le nucléon physique,
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- 0, @, ¥ sont ses variables internes. Soient Pg, Py, Py leurs mo-
ments conjugués, 7,,= m,, ceux des &,,. Il est avantageux d’uti-
liser Pg P@ Py dans les combinaisons linéaires P;, Py, P, quipos-
sedent les mémes proprletes que les composantes d'un moment
- cinétique. :

Pfﬂmyq@+@8_@@+aﬁ@am '-*@3%
Py——cos W o+ S22 (Pp+ cos O Py)

Py Py *

[ B, P]=1 P

1 [Py, Sig]= —1[ Py, S;3]=98:1 (cycliquement).

Nous choisissons les nouvelles variables canoniques @, @, ¥, &,
q,,(r > 3) reliées aux q,, par (2,88). Soit p/,(r > 3) tel que

q’[prg’ QS(J]_ rs QG (2588)

Complétons la transformation canonique (2,38) par les for-
mules de transformation des p,, (cf. I. §6)

= Pio 0T hrgso Bhn 0 By = B P>8). (239)

§>3 o

Il n’est pas possible d’écrire sous forme explicite les p;, et
Aioss> fonctions des variables @, @, ¥, &, et de leurs moments con-
jugués. Cependant, ’hypothése de couplage serré (2,28) entraine
| &,6| € T'. Si Pon développe p}, et 1;,,, suivant les puissances

croissantes de }“l et que 'on néglige tous les termes en —%;"—l— 1l
vient (cf. I. §6) |
Pie=PiotPip | (2,40)
D=5 2 (8.5 Ps S'mP:;Jrz;S'z " (cychquement)
ﬁ Szl 11+ 8%2 ﬂ12+ 813%13 (cychquement)
A"Q”:—WZQ’” 179007 Swsﬁe) " (2’_41)
1

Introduisons les nouvelles variables dans K (2,29)

e 22p + 5 ZBTSq:rQq&a EO

TSQ

+?;ng(—p;§+[p'gQ—i_EIZZ’iL.?so'lp;a]z) . | (2542)

s>3 o©
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K contient des termes mixtes en P;- p., par I'intermédiaire de
o0 2
’ 4 ’
pi@ +2 Zligsa psa .
§>3 o

Pour en obtenir la separatlon detachons des pis(s > 3) la partie
D,, qui dépend des p;,

p.w: Illbsa+p;'o §>3. (2543)
Nous définissons
Pi, pw+22198mm (2,44)
§>3 ¢

Un calcul analogue a I. §7 donne

Poo=—2 Piotigss 53 (2,45)
%, Q
f9i9=7}{(1+%)p59+(1—%)28w SioPla}  (2:46)
Dm_)_j'zo ;‘fdm(F_TQ(

Introduisons par analogie avec w,(x) (2,35)
x)=)"9,, U(x). (2,48)

A partir de (2,45, 46) on trouve aprés quelques transformations
o 1
71,'9( ) (pzo_zpya je 1,0) ui— A [Jz

+§;(p§e+§ p;GSjQS,w)Ui. | (2,49)

7)) (2,47)

Po() et m,(z) décrivent les mésons liés, tandis que y)(x) comme
7, (2) = 7, (2) —7, () (2,50)

représente les mésons libres. Exprimons K (2,42) au moyen des
nouvelles variables p.’, (2,48)

K=Kyt 3 Xty 2,
e

o<o

1 v g 1 , 2
+?£§p792+?2BTngeq89 2 2(2 Zlagscpsa) J (2:51}

78,0 o \8>3 o
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Lorsque ap €1, K, vaut, cf. 1. (7,19, 21)
2 .
— 310 3 Pi—B'= ¢ Z Pi— ", (2,52)
n n

Il reste a effectuer la transformation S (2,15, 16). Le probléme
est identique & celul traité dans I §8. Nous nous bornons & indi-

quer les résultats. Dans I’ approxnna,tlon té‘“’l - 0, S se réduit a
S—XZ ’ (2,53)
" @ . . D
Xe=XY"= (cos - 103 sm—é—)
(cos f;——iaz sin g—) (cos L 10381n %) (2,54)
X est tel que
X*o, X = ES’W . (2,55)
(2,56)

Quant & Z (2,19), cette matrice a les propriétés suivantes: elle
raméne a la forme diagonale toute matrice du type o, 7,, tandis
qu’elle rend entiérement non-diagonales (tous les éléments diago-

naux nuls) les matrices du type ot J1F ) et 0,7,

Z*crnrnZ = —1 pour la valeur propre A=0, cf. (2,24) (2,57)
Z*o;7, 2 (1% 0), Z¥e;Z, Z* 1,7 non-diagonales.
Calculons

.
X*KOXze%’(PnJrG—;)wE“
FOEZ*X-*KOXZ:E(ZPZ 230, ) —EBY. (2,58)

Nous décomposons K, en opérateur diagonal H] et non-diago-

nal H d’apres (2,57). Nous supprimons la constante £° = E°— %’i
qui appartient & 1 énergie propre du nucléon '
Hl= 82 P (2,59)

Hy=¢Z*Yo,P,% (2,60)

31
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HY est I'hamiltonien du nucléon physique. Il posséde les fonctions
propres (q |7, m,n) correspondant aux valeurs propres (cf. I. §9)

veh .1

Comme dans H?, séparons les variables @, @, ¥ et leurs mo-
ments dans les opérateurs suivants (2,6, 7, 8, 9, 10)

M= M, J*=3'M?
N,=N, L:e(N3+?) T2— YN,
e

Dans chacun d’eux, nous négligeons la partie qui correspond aux
mésons libres (y, (), 7,(x)), puis nous transformons chacun d’eux
par S (2,53), cf. 1. §9. Comme pour I’énergie, nous ne conservons
que les éléments diagonaux dont les valeurs propres sont

1 3

i 5
T2 ZPz ?‘E‘l ?:—2—,?,? (2,62)
= —ZP Sy;=FPp=m —j=m=j mdemi-entier (2,63)
Ny=Py=n —j=n=j n demi-entier  (2,64)

L= e(ng%%) = e(n + %) ;

La fonction (¢ |4, m, n) décrit un nucléon physique de spin 4, (de
composante Mg = m), et de charge e (n + %). En particuiier‘j =n=%,
m= +4 1 reprébente le proton,j = %, n= ,m = -+ }le neutron.
Les états 1 > % correspondent & des états excﬂ;es du nucléon phy-
sique, IBDGI‘O“IB supplémentaire provenant de «l'inertie» du spin.

§ 3. Perturbations électromagnétiques. -

Dans leur travail, W. Pavrr et S. M.Danco¥r (1I) ont observé
qu’il n’est pas possible d’écrire sans autre I’hamiltonien du systéme -
précédent lorsqu’il se trouve dens un champ électromagnétique de
potentiels @, et A. L'introduction d’une longueur finie a dans la
théorie détruit 'invariance relativiste et ne permet pas de définir
un quadrivecteur s,, v=1,2, 3, 4 quis atisfasse ’équation de con-
tinuité & 'intérieur de la source. Malgré ces difficultés, nous pren-
drons pour termes d’interaction électromagnétique, ceux que la
théorie & couplage faible détermine par invariance de jauge, et
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dans lesquels nous remplacerons 6 (x) par é, (). Nous aurons I’hamil-
tonien (avec h; = rot; A)

H=H'+H +H" | (3,1)
ou H° est donné par (2,5) tandis que

H'= efda: B (a9, — 7y 9) — My T LB 3o,
0 0
+E efda:‘)lz- (%O—xi Ve Y2y, 3”1)

+eg Yo, f Az W, 8, (2) (39— 71 s) - (3.2)

On néglige H"' quadratique en 2. A partir de (3,2), on définit

0 0
$y=€ (‘/’1 oz, P27 Ve 0z, "Pl) +ego; (Tapy— Ty 9s) 0a () (3,3)
1+
34=e(752§01_‘”1%)+3”(‘_13 0 () -

Ces grandeurs ne satisfont pas ’équation de continuité?). En effet
0 i)
33)20@{725—;’/’1 201)2

*fdazé (35 1;2 ‘;’1’1— 13’9;2)} 84)

Le membre de droite n’est différent de zéro qu’a l'intérieur du
nucléon primitif. Soit ¥ un volume de dimension linéaire a qui
contient la source, on a

fd ( 4+d1vs) 0. (3,5)

0%,

Pour échapper aux difficultés que souléve (3,4) et & cause de (3,5),
W. Paurr et S. M. DaNcoFF ont posé la condition que les intégrales
ou interviennent les s,, doivent provenir de volumes grands par
rapport aux dimensions de la source. En fait cette condition n’est
pas réalisée: cf. (3,14, 20) et (8,24, 24a, 25). Il est cependant pos-
sible d’écarter cette difficulté. Rappelons que les mésons liés sont
décrits par 9,(x) et ,(z) (2,36, 49). On trouve ’énergie d’inter-
action du nucléon physique avec le champ @,, A en remplagant
¥,(x) et m,(x) par §,(x) et 7,(x) dans (3,2). Cela revient & effectuer

1) of. IL. § 9, relations (121) et suivantes.
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la méme substitution dans (3,3), & remplacer s, par .s,b). Les s,
satisfont 1’équation différenticlle de continuité: en effet

0% . T [ 09 0P
—7 T div 8 = géa(m){ZG (rz 0".01 7 01;;)

1 0 2
—Za/dw 6a(az 7:2 gw T o'i: )}

= 9%9,() %U@'(Sklr2msk2rl)lik (3,6)
avec ,
| 02 1 02
Io=Iu= s 5ass (3a(:c)——/da: ba(®) 1 5755 9+(®)-

Transformons (3,6) par S (2,18, 19, 81) et limitons-nous aux élé-
ments diagonaux de I’état fondamental A = 0 (2,24). Il vient

)S g% ( x)Z'(S“SM S;eSp) L= 0. (3,7)

S*(

§, fournit donc une description satisfaisante de la répartition et du
mouvement des charges a I'intérieur du nucléon physique. Du point
de vue électrodynamique son emploi est légitime. Nous détermi-
nons d’abord I’énergie électrostatique due a 'interaction du proton
primitif avec les mésons liés (partie 4); puis le moment magné-
tique du nucléon physique (partie B). Nous développons ces per-
turbations suivant les puissances croissantes de e? en nous bornant
aux termes en eZ.

Décomposons H' (3,2) en deux parties: ’énergie électrostatique
H,’ et I’énergie due au champ magnétique Hj,

H'-H,+H, (3,8)

H,= e [dx @y (myyp;— 7 95) (3,9)
! a‘h
HhZBZjde{i "/’1 _"/’2 0z, )

+egZafd:L‘)I 5.(@) (v yy— 1y ) — M, 12T o, (310

A. Calculons I’énergie electrostahque due & l'interaction du
proton primitif avec les mésons liés. Soit A,=h,=0, H,= 0. Le
champ électrique du nucléon primitif est décrit par

1 . N1 1 |
9,0 fdm 60 () =7 = XD Py, (811

') A I'exemple de W. PavLt et S. M. DANCOFF.
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Puisque ¢,(x) (2,36) et #,(x) (2,49) représentent les mésons liés,
nous calculons la valeur moyenne de H, en reportant ces grandeurs
dans (3,9)

H, = ¢ EH;—@)“‘/“M'F(T) (722 P1— 711 o)

’ 1 3 ¢ . '
i 5 5 (e o)
(1 1
_— p; E- {08. SN)SJ } daF (r 3 Ui - 7 U
(5t Zp j8.e) Suaf - a0 0 (57 U) (e )

+T . ’
2 “12}“ { pz2+§pjasj2‘gia)sm

+

i,

1
(p@1+2p758?18L6) k?} '/de(T)b;“F_A_Uz (8,12)

Les intégrales qui figurent dans H, ne différent de zéro que si
1= k; elles ne dépendent pas de l'indice k
2
Uj)
e2y (1+1,)

H;: 327}0 (1+ra Z(pzz gt 8 fde
! ot 1 1
+ 9 z_g(pizsu-%-}%lsw) 3fde(r)Uj-‘u—z__A_ A

D’apres (2,40)

I3 r 2
;(piZSilmpilsiZ): e P,
2@52‘351 +p;18;9)= 0.

Ce qui donne

H,= 2 1B T P, (3,13)

_ Zfero(gIze) |
F(r)= fgfdx(ﬁm)z ~—stap<Ll.

avec

(3,14)

Il reste a calculer
H=S8*H'S=7Z*X*H.!XZ.
On trouve & partir de (2,56)

H,=*F( (Ps+2272) +

F(r)2*(vs Pyt 3)2. (3.15)
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Décomposons H,' en opérateur diagonal HY et non-diagonal H,

H-H+H, (3,16)

HI= 5 F () (Py+ 25%)

et 'on trouve pour ’état fondamental A4 = 0 (2,24, 57)

T_ . e 1
H; = 7F("’) (Ps“g) (8,17)
— 2 —
H,=* F(r)z* (Tapa " i;_)z | (8,18)
HI posséde les valeurs propres suivantes, d’apres (2,64):
T et = . 1
El= 2 F(r) (n g) (8,17a)
ET représente ’énergie électrostatique interne du nucléon physique.
Elle est nulle pour le proton (n= %), négative pour le neutron
(n = —4%). La masse du proton serait donc supérieure & celle du

neutron, ce que contredit 'expérience. Dans les §4 et 5, nous exa-
minerons 8’1l est possible de compenser HL par d’autres termes per-
turbateurs. Evaluons encore F(7) (3,14) en choisissant la fonction
de structure particuliére

e _1(1)2
éa(:n)=(2a2)ze 2 s (3,19)
ce qui conduit &
F(r)= 5= (3,20)

Voyons si 'on peut considérer ET (3,17) comme une perturbation,
comparée a ’énergie des isobares (2,61). Si tel est le cas, on doit
avolr

El<EL (3,21)
condition équivalente &
= 3
Ta < g’g“ (3,21a)

elle est compatible avec la condition de couplage serré (2,28a)
pourvu que % ne soit pas trop grand.

B. L’énergie additionnelle due au champ magnétique: Hi,
définit le moment magnétique M
agg

r__
M = oh

(8,22)
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Soit h;= 6;5h, U= % (— 5, ;, 0). Dans (3,10), remplacons y,(x)
par ¢,(z) de (2,86) |
' =eh yZZS S, IV

1172 45

eygh ‘
+ B {02 (A Sg’l — T sz) I%)‘ —o, (7, 81'1 -7 Sg'z) 1(227)‘

M,k
2

(1475)05. (3.23)

Les intégrales
) 1 0 9 ) 1
I /dm_mz - Ui (:1:1 om, P2y ) U,

19~ [dzs,(@) a5 U, i=1,2

ne différent de zéro, les prem1eres I que si (”b )=1(1,2) et
(¢,9) = (2, 1), les secondes si 1= 1. ElIes valent

19— f do (" 1)2 d % 2 f do (71_7] U,/)2 (8,24)
? :

n — g2 i '
I%% - Bna;e L ap<<l | (3,24&)
W ____ 9 3,25

: 21
Ce qui donne

/ g*h Q.
Hij=~— Zeg%zj{% (72 S11—71812) — 01 (72851 — 71 820)

y 2R g Mh(”""*)as. (3,28a)

1z 7w

Transformons Hj, par S (2,17, 55, 57) et decomposons H; en opé-
rateurs diagonal HI et non- dlagonal H,

! — S*H|S=Z*X*H!X %

ba g 2h ,
By igna Z*Zgi{szi(rzs11_'71 S19) — 81 (7385 —7,859) } Z

_eg*h
1270 33

af: (L+55) ) 08,4 . (8,26)

Hi=HLH, - (ST

T__ 992 eg® N33
By~ e o gy b5 - Ml =g
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. eg? M
HI= ( T 20)333 . (8,28)
= eg2h
H, = 45,1“ Z*03(7, S5, +7,84,) Z
My | |
MTOZ Z¥ {Z‘%"%ﬂ‘ 73(0y g + 02832)} Z (3,29)
et d’apres (3,22)
oHL 2 M
o . o (_ %9 4
M= oh (24na + 20)833 (3,30)
dont les valeurs propres sont?)
g o f Efe M, nm
M= (24m T 20) (1) (3,30a)
En particulier, le proton j= n= m= 1 et le neutron j=m = %,
n = — % possedent les moments magnétiques
I eq? Mo\ e M,
Mi=t (he+g)= (o +76)  B.80b)

Dans cette approximation, les moments magnétiques du proton et
du neutron sont égaux en grandeur, et de signe contraire, ce que
I’expérience contredit. Nous étudions dans les paragraphes suivants,
s’il est possible d’éliminer cette contradiction.

§ 4. Caleul des termes perturbateurs non-diagonaux.

Les deux résultats négatits du paragraphe précédent: le défaut
de masse du proton (3,17a) et les moments magnétiques (3,30b)
sont les résultats d’une premiére approximation: nous avons 1ignoré
tous les termes non-diagonaux par rapport aux états du nucléon
physique, et nous avons négligé v, devant 9,. Nous établirons ici
dans quelle mesure ces termes perturbateurs peuvent modifier les
résultats précédents.

Etudions d’abord la perturbation due aux termes non-diago-
“naux. Dans les paragraphes précédents, nous avons supposé que le
fonctionnel n’est différent de zéro que pour la valeur propre A = 0.
Nous avons négligé les trois systémes de termes A + 0 parce qu’ils
sont beaucoup plus élevés que I’état fondamental. 1ls jouent le role

1y cf. II. p. 106, ou encore M. FiErz, loc. cit. (7) relations IIL. 13, p. 186.
On retrouve les valeurs propres déja indiquées dans II en remplagant notre

g V2an
=

parametre de couplage g par
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de niveaux virtuels. Nous montrons dans’appendice (§ 6) que seuls.
ceux des niveaux [ (A + 0) tels que 'on ait approximativement.

E,.0o—E'+4yI" (4,1)

sont capables de combiner avec I’état fondamental.

Les termes non-diagonaux H~ de I’hamiltonien se composent
de H, (2,60), H, (38,18) et H, (8,29)

H =H,+H,+H, . (4,2)
Soit I un des niveaux virtuels A = O, H;, I’élément de matrice cor-

respondant. L’énergie de I’état fondamental est diminuée de

(H;
I_ 10)°
A B Z E,+ E°

et d’aprés (4,1)

AE™= WZ;T%:(HZO)zz — I;"F {(H—) 2}00-

Sil'on calcule 4 ¥ I'avec la fonction de structure particuliére (3,18),
il vient, cf. (2,26, 30) ‘
8

g2 Lo
4y l= 6a® 3

6a® =
A B = __“;T (H™)go= 32 ) -(H7)go- (4,3)

Pour simplifier I’analyse des nombreux termes de H™ et déter-
miner les combinaisons qui nous intéressent, introduisons 1'opéra-
teur ¢, Sa propriété essentielle est la suivante: il change le signe
de la charge électrique du champ de mésons et échange les états
de charge du nucléon primitif. & est représenté par

Dyo=— o,  Fmg=—my®  Pry=—1,0
¥ est une rotation d’angle # du plan (2/}3) de l'espace de spin iso-

topique. Appliqué aux composantes s, (3,3) du quadrivecteur cou-
rant, & donne

9s,=—s; 8 i=1,2,8 Bg=(—s,+eds(x)F. (4,5)

On vérifie que & laisse invariantes la densité d’énergie et celle des
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composantes du moment cinétique. # ne change donc pas I’état mé-
canique du systéme.

SHO—HYS  9M,— Mid
9Ji= J2g  9T— TP (4,6)
Par contre, d’apres (2,9, 10)
9N,,=—N, o
L= (—L+e) & (4,7)

# et la transformation identique forment un groupe d’ordre 2. Il
est possible, si ’on choisit H®, M,, J2= K? et N, (¢’est-a-dire L)
diagonaux, de représenter & par la matrice irréductible

@ o) o9

encadrée par les fonctions (¢ |7, m, n) et (g| 7, m, —n). & permute
les états 1sobares, en particulier les états proton et neutron. Cela
est évident a partir de (4,7) et (4,5).

Nous dirons d’'un opérateur R qu’ll est symétrique Rg si
?Ry= R ¥ (4,9)
qu’il est antisymétrique R, si

SR,——R,9. (4,10)

De (4,8) on conclut que Eg posséde les mémes valeurs propres pour
les états (¢ |7, m,n) et (g|7, m, —n), tandis que R, posséde pour
les mémes états stationnaires des valeurs propres égales et de signe
contraire

(j:man|RS|jsm’n):(j7M,_mn‘RSlj3m5_n) (4311)
(fi’manj RAU!’m’n): _(jsms"n| RAH’m’*fn) .
Reprenons H® (2,5), H, (3,9) et Hj (3,10). Décomposons cha-
cun de ces opérateurs en ses parties symétrique et antisymétrique.
Nous n’écrivons que les opérateurs qui se rapportent aux mésons
liés, c’est-a-dire au nucléon physique, cf. (2,52), (3,12) et (3,28).
D’apres (4,6), H° est symétrique et 'on a (2,51, 52)

H'= H=¢ ) P2 (4,12)
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dont la partie non-diagonale vaut, cf. (2,60)

HY— HY — ¢7* Y0, P, 7. (4,122)

Appliqué a (3,9, 10, 11), (4,4) permet de définir
| H,=H.s+H,, (4,13)
Hig= 275 [daF (1) py— ) (4,14)
H =% f A F (1) (reg y — 70, ) (4,15)
H=H +H, (4,16)
Hyg=— o2t (4,17)

; qh
H = 25" [428,(a) (00— 0,2) (ra s —Ta )

| 0 0 M Tt |
—rehfd{l? wz(mlm—ﬁzo—%>‘l‘()lm_ﬂ.—23—3_ (4:,18)

$1l’on se borne aux états liés, on trouve pour ces opérateurs d’apres
{3,183, 20) et (3,23a)

Hig=2" 1P, (4,14a)
;e X (4,15a)
Hyy= — oot (4,17a)
H, = —1% tha—wﬂ%ﬁ Oy Ts

e
. :sgmz {62(72811_71812)*—‘71 (73891 —7185,) } (4,18a)

qui possédent les éléments non-diagonaux suivants (pour ce passage
on remarquera que X (2,54) laisse les 7, invariants)

Hlg= 22 7%4, P, 2 (4,14b)
H,, =2 7*227 (4,15D)
Hjy=—"2" 7% 376,8,,Z (4,17h)



492 André Houriet.

H;z_A 48 hZ*O’a(Tl Sg1+T9S33) 4
M,k

2

73(01 551+ 02 5859) Z . (4,18Db)

Si I'on se reporte au paragraphe précédent (partie B), il apparait
que MT provient tout entier de H;,: M7 = ML. L’opérateur H;g
(4,17a, b) qui forme la partie symétrique de H; ne posséde pas
d’élément diagonal. Cependant les valeurs expérimentales (1,1)
exigent une partie symétrique AM}. Examinons s’1l est possible de

I’obtenir a partir du terme linéaire en h de 4 Ef (4,3), en posant,
cf. (3,22)

AML= — 2 AEL. (4,19)
Dans ce but décomposons
H =H +H, . (4,20)
D’aprés (4,2), (4,12a, 14b, 17b) et (4,15b, 18b) il vient

= 2 77 ]LI
Hy= 2% EZU"P”(;T 2 08512 (4,21)
Hy= Z*{ 842 023 _"ﬂ%ﬁ (01531 + 03 Sg5)
+ m487m hog(t183 + 7o 832)} Z. | (4,22)
Calculons , .
(H)*=Hg+2H,H, +H,. (4,23)

Dans (4,21), nous négligeons Z* % v, PyZ devant Z*¢ 0, P, Z

n
a cause de (3,21). Nous symétrisons naturellement les termes non-
commutatifs de (4,23) et ne conservons que ceux en e? et linéaires
2
en h. Le terme H, peut é&tre négligé de sorte que 1’on trouve pour
3 2
les parties diagonales, symétrique et antisymétrique de H

(HY), = —e Myh X' P,S,,= e Moh P,

2\ M,h
(H )hA: 2H H,= — . 0 2*0373{’0[P1»832} 1[ Py, 831]}Z

eq*h
48 a

+é Z* {0171 Py, Sy ]+ 037[ P1,85]} 2 (4,24)



Structure du nucléon d’aprés les théories mésoniques.

ce qui donne, cf. (2,37) et (2,57)

(5, .= — oMyt 5gl) Sy (A=0).  (425)
De (4,8), (4,19) et (4,24), on déduit |
0 : 3 -
AMy= — - AE} o= = M, P, (4,26)

qui posséde les valeurs propres, cf. (2,63)

AML= 81 —— Mym . (4,26a)

Introduisons de méme & partir de (4,3) et (4,25)

0 3
AMY = — - AR =— 2 Mo+ 52— il —1 8 (4.27)

dont les valeurs propres sont, cf. (3,30a)

AM?, = SM(M+

nm
24:;9;) iG+1)
ce que nous négligeons devant (3,30a).

" La décomposition de H~ en ses parties symétrique et antisymé-
trique permet encore de démontrer que les ¢, (x) (2,35) ne peuvent
pas contribuer & un moment symétrique. En effet, les termes qui
contiennent h et y,(z) sont tous antisymétriques et appartiennent
a Hj , (4,18). Puisque nous nous bornons aux termes en e2, nous
négligeons les combinaisons de Hj;, avec Hj,. D’autre part, H
est symétrique. Toute perturbation basée sur la seule combinaison

possible de H; , avec H sera antisymétrique, ce qui démontre notre
affirmation.

Tl est maintenant naturel d’étudier il est possible d’éliminer
HI (3,17), responsable du rapport inexact des masses. Soit h=0 dans
(4,21, 22). Négligeons encore Z* 2 Zr, P, Z devant Z*¢ S 0PZ,
cf. (3,21). Il reste

(4,272)

H‘;: Z* SZGn Pnz (4,21&)
- en o,
H-z+22% 7, (4,22a)

La partie principale de H! qu’il faudrait éliminer est antisymétrique
et linéaire en Pj, cf. (4,15a) et (3,15, 17):

2
H, 4= ZZ Py. (4,29)
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Les produits H, Hg, cf. (4,23), sont les seuls termes de (H )2 qui
pourraient nous servir, mais on vérifie facilement qu’ils sont négli-
geables devant HI,. Il faut donc introduire un terme non-diagonal
dans H. Ce terme devra donner un produit antisymétrique avec
Hg qui contient seul Pj;. Il sera donc antisymétrique. De plus;
pour que H , Hg soit diagonal, il devra contenir o3 ou 73. Le plus
simple est d’ajouter un terme H, qui représente une mégalité des

masses du proton et du neutron primitif.

H, = H;PA = gl up') (4,30)

tp

Combiné & (4,21a) et reporté dans (4,3), il conduit a
; 3
ABL =55 AupPs. (4,31)
Compensons HI, (4,29) a l'aide de (4,31)

(AEL +HI,) 20

ce qui donne
Appo Tt 2 (4,32)

& a

valeur que nous apprécierons au paragraphe suivant.

§ 5. Conclusions.

Nous discuterons ici les résultats des paragraphes précédents.
Définissons & partir de (1,1) et d’aprés (4,11) . -

|M’P|+ IMNI

Mesp) — 5 — 2,86 M, (5,1)
Mo 'MPI;'MN' — 0,43 M, . — (5,2)
Nous avons trouvé, cf. (3,80b) et (4,26a), ou l'on pose m = }
ML= 5o+ 20 (5,3)
Mi= AML= 2 20 M, (5,4)

1l est possible d’égaler (5,1) avec (5,3) pourvu que soit remplie la
condition "

2:8 < 2,36 M, = 2,36 2; (M, > 0)
e> L2 30 MeV. (5,5)

~ 28,7

1) Ce terme n’apporte aucun changement dans la discussion du moment
magnétique.
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En comparant (5,2) avec (5,4), on voit que le signe de M} est exact.
Mais & propos de (5,4), il convient de rappeler que 'une des hypo-
théses du couplage serré, celle qui permet de négliger les termes
non-diagonaux (2,60) de I'’hamiltonien, revient & poser

fi“ <<1 . i (536)

de sorte qu’il n’est possible d’égaler ML avec ME® qu’au prix de
I’hypothese artificielle

My> Mg (5,7)

Cette condition, comme la nécessité du terme A up7, (4,30) qui sert
a rétablir le rapport expérimental des masses du proton et du neu-
tron, prouve que la théorie du couplage serré ne permet pas d’ex-
pliquer d’une maniére naturelle la structure électromagnétique du
nucléon. ‘

I’étude de la théorie mésonique vectorielle a montré que celle-
ci conduit a des conclusions analogues

En terminant ce travail, je tiens & exprimer ma profonde re-
connaissance & Monsieur le Professeur Dr. G. WENTZEL, qui m’en
a proposé le sujet et m’a constamment guidé de ses conseils.

Zurich, Institut de Physique de I'E.P.F.

§ 6. Appendiee.

Au début du § 4 nous avons utilisé le résultat suivant: a savoir
que I’état fondamental ne peut combiner qu’avec les états I des
trois spectres A+ 0 tels que

E,o—E'+4y1. (6,1)

Nous démontrons ici cette proposition. Reprenons dans (2,22) la
partie V (g) de I'hamiltonien qui dépend des gq,,

ZB.?‘SQ?‘QQSO }}er +A

rSs,0

Soit V“(q) la. valeur de ¥ pour A= 0, V*(q) I'une de celles cor-
respondant & A +0. V7(g) posséde un minimum en ¢,, (2,25) et
s’écrit & l'aide des g,,, cf. (2,29)

s ZBMQ;QQ.;Q_ED

_ 7,80
tandis que

Vi) =V (q)+ 4y +2y(rj +1p)

v et k désignant deux valeurs différentes.
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Le fonctionnel F9(q) de I’état fondamental n’est différent de
zéro qu’aux environs du minimum de V7(q) et cela pour des inter-
valles Ar' et Aq,, de largeur (cf. I. §5 et 10) |

Ar'~Aq,~Va. (6,2)

Considéré comme fonction des ¢;,, s > 3, seuls, V"(q) ne varie
pas plus rapidement que ¥V (q). La borne supérieure de la vari-
ation est ~ 1 ,

AV (seds>s~AV (940)s53< (6,3)

§>3~ a

ce que 'on vérifie en introduisant des coordonnées normales dans
K — K, (2,51) de fa¢on analogue & I. § 10. Suivant +°, la variation
de V+ a pour borne supérieure

AVH(r) ~dy 1’ ~dyYa ~ > AVH(g))yny. (64)
Soit F7;(q) un fonctionnel de A + 0 et d’énergie |
W,=4yI'+ 6 W,—E° (6,5)
S1 6W, = E°~yT, on a, cf. (6,4) '
| | SWy> AV~
La longueur d’onde de I’oscillation de F7(q) suivant »’ ou gq,, vaut
A, 1 1

Tywove ew
et d’aprés (2,30) et (2,28a)
| 4:] ”Va(%) <Va
Dans le domaine (6,2) ot F°(q) différe de zéro, F'j (q) oscille rapide-
ment (ou décroit exponentiellement, et est sensiblement nul lorsque

OW <0 et A; imaginaire). Les deux états ne peuvent pas combiner.
Ce n’est que pour des valeurs

Wy~ AV+~I < RO

que 4, peut devenir égale ou supérieure & Jg. La condition (6,1) est
nécessaire pour que le niveau ! combine avec I'état fondamental.

Erratum
zu: ,,BOMMEL et NIKITINE, Contribution & 1’étude des propriétés optiques. ..«
In unserer Arbeit H.P. A. XVIII. 1945 ist durch ein Versehen die Figur

pag. 236 in falscher Lage reproduziert worden. Dieselbe ist um + - zu drehen.
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