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- INTRODUCTION -

L'accélération d'ions légers tels que l'alpha aux 

énergies intermédiaires, ouvre une nouvelle voie d'inves

tigations dans le domaine de la diffusion noyau-noyau, 

complémentaire des collisions hadron-noyau. En effet, il 

n'est pas exclu que des propriétés nucléaires telles que 

la présence de sous-structures dans les noyaux lourds ou 

l'existence de corrélations 1 courte portée se manifestent 

clairement dans la diffusion noyau-noyau. 

En outre, ce type de collision constitue un excellent 

test de l'extension du formalisme de Glauber car les possi

bilités d'interactions entre plusieurs nucléons correspondant 

à des termes d'ordre élevé de l'amplitude de diffusion, 

sont absentes dans les réactions nucléon-noyau. 

Bien que le système alpha deuton soit un système 

simple, il présente néanmoins de nombreux avantages. En 

particulier, une bonne connaissance des fonctions d'onde 

nucléaires autorise l'emploi de modèles simplifiés qui, en 

raison du petit nombre de nucléons du projectile et de la 

cible, permettent des calculs analytiques en général diffi

cilement possibles avec des noyaux plus lourds. 

A notre connaissance, nos mesures de la section effica

ce différentielle élastique alpha-deuton, réalisées auprès 

de SATURNE I avec des alphas de 3.98 GeV/c, sont les premières 

dans le domaine des énergies intermédiaires. Ces mesures 

qui complètent les donnëes relatives â la diffusion élastique 

act â 4.37 et S.07 GeV/c, obtenues par une collaboration 

Caen-Saclay-Prascati , sont comparées aux prédictions de 

trois modèles déduits du formalisme de Glauber généralisé 

a la collision noyau-noyau. 



- CHAPITRE I -

DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 

TRAITEMENT DES DONNÉES 

1-1 : DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Le dispositif expérimental utilise pour cette expé

rience de diffusion élastique alpha-deuton a été largement 

décrit dans de nombreuses publications1 . Aussi, ce 

chapitre sera consacré à une présentation succinte de ce 

dispositif. Le schéma général de l'aire expérimentale est 

illustré par la figure 1-1. 

1-I.& : ?aisçeau_de_gartiçules_algha : 

Le flux incident de particules alpha extrait du syn

chrotron SATURNE I est environ de 2 10 1 0 particules par cycle, 

sur une durée moyenne de déversement de 200 millisecondes. 

Durant l'expérience, la forme et la position du faisceau 

incident sont contrôlées par trois chambres à fils, de type 

proportionnel, réparties le long dû trajet. Le profil du 

faisceau au niveau de la cible présente une dimension, à 

mi-hauteur, de 1 cm suivant l'axe vertical et de 2 cm dans 

le plan horizontal. 

Le monitorage relatif du nombre de particules alpha 

est assuré par deux télescopes. Le moniteur m,, constitué 

de deux compteurs à scintillation, totalise les particules 

chargées diffusées à 90" par une feuille de plastique placée 

dans l'axe du faisceau ; ce comptage est indépendant de 

l'angle de détection. Le moniteur m,, constitué de trois 

compteurs â scintillation, détecte les particules chargées 

émises de la cible sous un angle voisin de 70° par rapport 

â la direction du faisceau incident. La cible se déplaçant, 

le comptage de ce moniteur est lié â l'angle de détection 

pour lequel le spectromètre est réglé. La stabilité relative 

t 
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Figure I-l : Schéma général de l'aire expérimentale. 



de ces deux moniteurs ne peut être testée qu'a un angle de 

diffusion fixé. 

L'étalonnage des moniteurs et la calibration absolue 

du. faisceau sont obtenus par une mesure de 1'activité du 

carbone 11, produit par l'irradiation d'un échantillon de 

graphite dans la réaction 12c(a,13-C)X. La précision sur cette 

calibration, liée aux erreurs sur les comptages et sur la 

section efficace de production du 11C, est de l'ordre de 10 %. 

I-l.b : Cible : 

Le deuterium liquide est contenu dans un cylindre d'acier 

inoxydable d'une longueur de 5.9 cm, suivant la direction du 

faisceau, et de 8 cm de diamètre. Les fenêtres d'entrée et de 

sortie de ce cylindre ont une épaisseur de 50 iun chacune. 

La cible est placée dans une enceinte 3 vide présentant des 

fenêtres de 50 ym de titane sur'le trajet du faisceau. 

La variation de l'angle de détection des particules 

secondaires est obtenue par un déplacement de 1'ensemble du 

dispositif de la cible, mobile sur coussin d'air (figure 1-2) . 

Le recentrage du faisceau normalement à la face avant de la 

cible est assuré par l'aimant M.. L'aimant M-, en aval de la 

cible, est réglé pour envoyer les particules émises à l'angle 

de détection choisi dans l'axe du collimateur disposé a l'en

trée du spectromâtre. 

wssy. 

M, 

34K 

- Figure 1-2 -

Detail de la région de la cible pour un angle de diffusion nul (11 et un 
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I-l.c : Sgeçtrontètre : 

Le spectromêtre (figure 1-3) est constitue de trois 

aimants et de quatre quadrupoles. Il est à double analyse, 

dispersif a l'image intermédiaire et achromatique à l'image 

finale. 

L'image intermédiaire, formée par les deux quadrupoles 

Q, et Q, sur cinq compteurs S. scintillation contigus I1...I5 

perpendiculaires à l'axe du faisceau secondaire, est analysée 

en impulsion par l'aimant M,. Ces cinq compteurs présentent 

une surface de détection de 7x1 cm2 et une épaisseur de 1.1 mm. 

Le second aimant d'analyse M, et les deux quadrupoles 

Q3 et Q4 focalisent le faisceau secondaire en une image finale 

achromatique sur trois compteurs à scintillation successifs 

P., F,, F, de surface respective 6.5 x 8.5 cm2, 6 x 8 cm2 et 

10 x 10 cm2 et d'épaisseur moyenns de 4 mm. 

Les valeurs des courants des aimants et des quadrupoles 

ont été optimisées, en tenant compte des pertes d'énergie, 

pour des particules alpha produites en milieu de cible avec 

une impulsion donnée et traversant le compteur central I, de 

l'image intermédiaire. Les courants des aimants d'analyse M, 

et M. sont contrôlés en permanence pjir des sondes à résonance 

magnétique nucléaire avec une précision supérieure à 10~". 

Le coefficient de dispersion à l'image intermédiaire 

qui est environ de 1.1 % par cm et l'impulsion analysée par 

le compteur central I. permettent c'ie calculer les impulsions 

moyennes analysées par les quatre compteurs contigus à I3. 

L'ouverture angulaire définie par un collimateur de 

8 x 8 cm2 est de ±7.3 mrad, suivant l'axe vertical et l'axe 

horizontal. La valeur absolue des angles de détection a été 

déterminée par les expériences de réaction à deux corps 

dd •* 3He n et dd * 3ï p 

L'acceptance réduite du spectromêtre a été calculée 

par une méthode de Monte-Carlo. Le résultat de cette étude 

montre que 1'acceptance réduite reste constante pour l'ensemble 
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du domaine en impulsion de notre expérience et qu elle se 
fixe a une valeur de 2.36 10"6 sr pour le compteur central 
de l'Image intermédiaire. La résolution du spectromêtre, 
calculée par cette même méthode, s'établit 3. 0.55 % et 
varie très peu avec les dimensions du faisceau incident. 

I-l.d : ïdentif±çation_des_gartiçulas : 

Les particules alpha secondaires analysées par le 
spectromêtre sont identifiées par une mesure de temps de 
vol et une discrimination en amplitude en T S . Le temps de 
vol, mesuré sur la distance de 14 m qui sépare l'image inter
médiaire de l'image finale, permet de séparer sans ambiguïté 
les deutons et les alphas, de même =• des autres particules. 

Les particules alpha, suivant la formule de Bethe-Blooh 
déposent dans la traversée d'un compteur quatre fois plus 
d'énergie que les deutons. Une discrimination en amplitude 
des impulsions délivrées par les quatre compteurs X., F^, F,, 
F, permet de distinguer facilement ces deux noyaux. La conta
mination en deuton sur les comptages des particules alpha ne 
dépasse pas 1 %. 

Remarquons que ce dispositif expérimental a été 
utilisé avec succès, 3. deux énergies, dans l'étude de la 
réaction inclusive aa •* aX d'où ont été extraites les sections 
efficaces différentielles de la réaction élastique oa . 

1-2 : TRAITEMENT DES POMMEES 

Après la soustraction d'événements fortuits, les 

comptages, corrigés de l'absorption nucléaire et de l'effet 

cible vide, sont normalisés en calculant les sections efficaces 

de la réaction inclusive ad •* aX. 

1-2.a s Çorreçtion_des_çoBEta2es : 

Les comptages des particules alpha identifiées par le 
spectromêtre sont réalisés a l'aide du dispositif électronique 
décrit dans la référence . Dans cette expérience, le taux 
d'événements fortuits est toujours resté inférieur à 1 %. 
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Au cours de leur trajet, dan* la cible et le spectro

mëtre, les alphas secondaires rencontrent une épaisseur de 

matière qui provoque une perte par absorption nucléaire. 

Pour tenir comptu de cette diminution, nous avons multiplié 

chaque comptage par le facteur correctif suivant : 

exp { Ç ° i a n i X i } t 1" 1 ' 

où les quantités x,, n. et a, représentent respectivement 
l'épaisseur de l'absorbant i le long du parcours des alphas 
secondaires, le nombre de noyaux de cet absorbant par unité 
de volume et la section efficace totale de réaction de la 

particule alpha avec ce type de noyau. 

Les valeurs des sections efficaces utilisées pour la 
détermination du facteur correctif C,„ sont calculées â 1'alûe 

AN 
de la relation : 

a i Œ - 144. (A± + .11) 2 (1.2) 

où A. est le nombre de masse du noyau absorbant i. Avec les 

coefficients numériques apparaissant dans cette équation, la 

valeur de la section efficace est exprimée en millibarn. 

Nous avons admis que cette relation , déduite 

d'un ajustement de données expérimentales pour des alphas de 

6.2 GeV/c et 11.56 GeV/c, restait valable pour les alphas 

détectés dans notre expérience dont l'impulsion varie entre 

3. et 4.GeV/c. 

Pour un parcours des alphas dans une demi-cible 

pleine et dans le spectromëtre, le coefficient C,„ ainsi 

calculé, est de 1.2 ± .02. 

En outre, les courants des aimants et des quadrupoles 

du spectromëtre sont réglés pour l'impulsion analysée par le 

compteur central de l'image intermédiaire et 1'acceptance du 

spectromëtre calculée pour ce compteur. Les comptages issus 

des quatre compteurs latéraux qui couvrent les bandes d'impul

sion voisines doivent, par suite, être corrigés pour tenir 
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compte des pertes dues au léger défaut d'optimisation du 

spectromêtre 

1-2.b : Çalçul_des_seçtions_effiçaçes : 

Les sections efficaces doublement différentielles 
de la réaction inclusive ad •* aX sont calculées d'après 
l'expression suivante : 

dndp 

où les quantités Ac, 1 et n représentent respectivement 1'accep

tance réduite du spectromêtre, la longueur de la cible et le 

nombre de deutons par unité de volume ; z est la charge de 

l'alpha. 

Les grandeurs o et a désignent les nombres corri

gés de particules alpha, rapportés à la rigidité magnétique, 

détectées respectivement en cible pleine et en cible vide 

pour un comptage donné au moniteur m ; a_ symbolise le 

nombre de particules alpha incidentes pour un même comptage 

â ce moniteur. 

Notons que l'effet cible retranché ici n'est pas 

le résultat d'une mesure propre mais d'une calibration rela

tive à des données antérieures et normalisée sur les points 

extrêmes de nos spectres expérimentaux. Les limites de 1'effet 

cible vide se fixent entre 5 % et 10 % des comptages effectués 

en cible pleine. 

La valeur du flux de particules alpha incidentes oj, 

par coup de moniteur m., obtenue sur deux irradiations, est : 

dj = 4.48 108 t .46 108 (1.4) 

Compte-tenu des valeurs numériques des différentes 
quantités figurant dans l'expression de la section efficace 
doublement différertielle, celle-ci s'écrit plus simplement 
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sous la forme : 

- U f a - (1-64 * .20). (« < s p-.« w) (1.5) 
L'erreur sur le coefficient numérique, exprimé en 

mb/sr, inclut les erreurs sur la calibration du faisceau 
incident, sur 1'acceptance réduite et sur l'épaisseur de 
la cible. 



- CHAPITRE II -

INTERPRÉTATION QUALITATIVE DES SPECTRES EXPÉRIMENTAUX 

ANALYSE PAR UNE MÉTHODE DE MONTE-CARLO 

Les distributions en impulsion des particules alpha 

secondaires de la reaction inclusive (i) ont été mesurées 

en dix points dans un domaine angulaire du laboratoire com

pris entre 4 et 20". 

ad - ax (1) 

Four des alphas incidents de 3.980 GeV/c, ces limites 

correspondent respectivement S. des angles de 13° et de 48° 

dans le système au centre de masse de la diffusion élastique 

alpha-deuton. Ces limites ont été principalement imposées 

par la dynamique de la reaction et les performances du spec-

tromêtre. Un flux trop élevé de particules aux faibles trans

ferts par exemple ne permettait pas la réalisation des comptages. 

En raison de la cinématique de la réaction élastique (ii) 

et de celle des différentes contributions issues de la réac

tion (iii), la résolution du spectromètre ne permet pas de 

séparer clairement dans les spectres inclusifs» la contribution 

élastique des autres contributions. 

<xd * ad (ii) 

ad - anp (iii) 

Cette situation impose» par conséquent, un traitement 

complet de chaque spectre inclusif. Apres la description 

de quelques spectres caractéristiques (figure II-l) et leur 

interprétation qualitative, ce chapitre est consacré au 

développement d'une première analyse des données» basée sur 

une méthode de Honte-Carlo, et destinée à reproduire la forme 

et la position des contributions de la réaction (iii). 
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II-l : DESCRIBTIOK DES SPECTRES EXPERIMENTAUX 

Aux angles inférieurs J7*, le recouvrement Important 
des contributions relatives aux réactions (ii) et (iii) ne 
permet pas de les distinguer (figure ll-l.a). Les distributions 
en impulsion mesurées dont la position cinématique est mal 
définie, ne présentent pas une largeur à mi-hauteur compatible 
avec la résolution du spectromëtre. 

Entre 7° et 12°, les spectres présentent deux pics n=t-
, tement distincts et comparables en grandeur (figure II-l.b). 

Dans ce domaine angulaire, le pic situé vers les plus grandes 
impulsions dont la largeur à mi-hauteur reproduit assez fidè
lement la résolution du spectromëtre, respecte la cinématique 

> de la réaction élastique ad. Le pic présent dans la partie basse 
en impulsion des spectres, traduit la contribution en alpha de 
la réaction quasi-élastique (iii). Compte-tenu de la faible 
énergie de liaison du deuton et bien que cette réaction ait 

» lieu sur des nucléons liés, la position de cette contribution 
est en accord avec une cinématique alpha nucléon libre. Le 
mouvement de Ferai des nucléons £ l'intérieur du deuton permet 
de comprendre 1'élargissement du signal quasi-élastique par 

• rapport à la résolution du spectromëtre. 

La valeur limite de 1 ' angle ci ' émission, dans le labora
toire, d'une alpha de 3.980 GeV/c diffusant sur un nucléon, 
est environ de 15". L'asymétrie des distributions mesurées pour 

* les angles supérieurs à cette valeur (figure II-l.c) trouve 
son interprétation dans la superposition du pic élastique ad 
et d'une contribution de double diffusion quasi-élastique de 
l'alpha sur chacun des nucléons du deuton et dont nous justifions 

* la position cinématique dans le paragraphe suivant. 

II-2 : REACTIONS IHELASTIOUES 

' II-2.a : Produçtion_de_2 : 

Bien que 1'interaction nucléon-nucléon ait lieu à 

basse énergie dans la réaction ad -<- ad, la production de n 
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dans la réactis;* inclusive ad*aX. 
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n'est pas Impossible. Sous avons cependant négligé cette 

contribution. En effet, des mesures de sections efficaces de 

production de Ï et des calculs cinématiques montrent 

que cette contribution aux spectres Inclusifs est faible et 

se situe a la limite inférieure es. impulsion de la contribution 

quasi-élastique a-nucléon. 

H-2..b : Reactions emasi-elaationes s 

Sans entrer dans le detail du formalisme que nous 

développons par ailleurs, le modale de la diffusion multiple 

de Glauber; par sa simplicité, permet une approche qualitative 

des composantes essentielles du mécanisme de la reaction 

quasi-élastique (lit). L'amplitude de diffusion totale cons

truite sur ce modèle pour rendre compte de l'interaction de 

l'alpha avec le deuton, conduisant a la cassure de celui-ci, 

coiaprend les amplitudes associées aux différents graphes 

schématiques ci-dessous . 

- Figure rt-2 -

Description schéoatiqi» des néeaalsau de simple (a) at de double 
diffnslon (b) de la i-*aeti5B <juasl-élastique ( i i i ) . 

Un rapide ca lcul suivant des hypothèses simples, 

permet de préciser l a pos i t ion cinématique de chacune de 

ces contributions par rapport a c e l l e de l a réaction cohé

rente ( i i ) . 

La figure I I - 2 . a symbolise la d i f fus ion de l 'a lpha 

sur l 'un des nucléons du deuton, l ' au tre nucléon jouant un 

ro le de spectateur dans c e t t e réact ion. 
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Dans une diffusion sur un nucléon, l'alpha d'impul

sion incidente p subit, aux petits angles, une perte 

d'énergie AE voisine de : 

où 9 représente l'angle de diffusion et nu la masse du nu

cléon. 

Le diagramme II-2.b illustre la diffusion successive 

de l'alpha sur chacun des nucléons du deuton. Comme nous allons 

le montrer, ce mécanisme de double diffusion conduit pour 

la particule incidente, en négligeant l'énergie de liaison 

du deuton, à une perte d'énergie AE' qui, en moyenne, est 
a 

environ la moitié de la précédente. Si ces deux diffusions 
s'effectuent à des angles e 1 et 9,/ elles entraînent, pour 
l'alpha, une perte d'énergie totale de l'ordre de : 

2a,, 2 ^ 

Cependant, pour un transfert total fixé, la proba

bilité de réaliser une double diffusion atteint un maximum 

lorsque les deux transferts successifs sont égaux ; cette 

condition implique, pour un angle de diffusion total e, la 

relation : 

91 * *2 ~ I e ( 2 , 3 ) 

La perte d'énergie AE' s'écrit alors sous la forme : 

<p„ S ) 2 , 
*K * —TS = T i E (2.4) 
a «nu 2 ot 

En outre, ce résultat montre que la position 

cinématique de la contribution quasi-élastique de double 

diffusion coïncide avec celle de la contribution de la 

réaction élastique ad dans laquelle l'alpha perd une énergie 
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AE" telle que 

<P, oa (2.5) 

où nu symbolise la masse du deuton. 

En effet, en posant m.^m^, c'est-a-dire en négligeant l'éner

gie de liaison du deuton, il vient : 

AE" » AE' (2.6) 
a a 

Ces résultats montrent que, compte-tenu de la résolu

tion du dispositif expérimental, il sera difficile d'extraire 

le pic élastique ad sans un traitement de l'ensemble du 

spectre en impulsion inclusif. 

II-3 : ANALYSE PAR PME METHODE DE MOHTE-CAKLO 

Avant de développer une analyse fondée sur le formalis
me de la diffusion multiple, nous avons construit un programme 
de Monte-Carlo permettant de reproduire la forme des 
spectres en impulsion quasi-élastiques associés aux mécanismes 
de simple et de double diffusion. L'intérêt de cette démarche 
est, dans une première approche, de permettre une analyse des 
spectres en impulsion avec un modèle ut; lisant des hypothèses 
physiques simples. 

II-3.a : 2esçrigtign_et_résu2^ts_du_Monte;Çarlo : 

Dans l'hypothèse de l'approximation en impulsion, ce 
programme procède tout d'abord au tirage de l'impulsion p\„ 
du nu-iléon spectateur dans le système propre du deuton. Son 
module CSÏ choisi selon une loi de densité de probabilité 
déduite de la fonction d'onde de Hulthen dans l'espace 
des moments : 
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avec : a - .0456 GeV/c et b • .260 GeV/c 

et sa direction d'émission de manière isotrope. La connaissance 

p de l'alpha incident et celle p„_ oa c rNS 
spectateur suffit, à l'aide des equations de conservation ( 2-8) 
exprimées dans le laboratoire, à fixer les caractéristiques 
cinématiques du réfêrentiel du centre de masse du système alpha 
nucléon en interaction. 

Eoa + md " Ea + *H + ENS ( 2- 8- a ) 

P o a - P + P N + P N S C2.8.M 
a 

où p et jL désignent respectivement, dans l'état final, les 
impulsions de l'alpha et du nucléon sur lequel s'opère la 
diffusion. 

L'énergie totale disponible pour ce système ainsi 
que la vitesse de ce réfêrentiel par rapport au laboratoire 
se traduisent simplement par les relations respectives sui
vantes : 

"5* = ( Eoa + md ' ̂ S » 2 " (Poa " % S ) 2 ( 2" 9> 

« . Poa"%S ,, -, 
3«N E ^ - E ^ < 2- 1 0' 

relations ou l'on a posé C=I. 

On tirage du carré du quadrimoment de transfert 

permet de réaliser la diffusion alpha-nucléon dans le système 

du centre de masse de ces deux particules. Une transformation 

de Lorentz appliquée au quadrivecteur impulsion-énergie de 

l'alpha, connu dans ce système, permet de calculer ses compo

santes dans le laboratoire. 

Dans une seconde étape, le programme exploite les 
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résultats obtenus selon le mécanisme de simple diffusion, pour 

réaliser, suivant un schéma analogue, une seconde diffusion 

de l'alpha sur le nucléon initialement considéré comme spec

tateur î l'énergie totale disponible pour ce nouveau système 

et sa vitesse relati-"* par rapport au laboratoire sont alors 

définies respectivement par : 

U.ll.b) 

Les événements générés par ce programme pour les deux 

processus sont sélectionnés par l'égalité de l'angle polaire 

d'émission de l'alpha secondaire dans le laboratoire avec 

l'un des angles mesurés expérimentalement, à une ouverture 

angulaire près définie par les dimensions du collimateur d'en

trée du spectromêtre. Les données cinématiques correspondent 

â un bon événement sont alors stockées sur bande magnétique. 

Les distributions en impulsion sont reconstituées par la lec

ture des informations portées sur cette bande. Ce programme 

de lecture introduit en plus une dispersion gaussienne sur le 

module de l'impulsion pour reproduire la résolution du spec

tromêtre. 

La figure II-3 représente les histogrammes déduits du 

programme de Monte-Carlo pour la simple et double diffusion 

ainsi que les données expérimentales correspondantes. 

II-3.b : Anal£se_des_sgeçtres : 

En regard des hypothèses physiques simples sur les

quelles est contruit le Monte-Carlo, on peut considérer que, 

d'une façon générale, les distributions en impulsion obtenues 

pour le mécanisme de simple diffusion de l'alpha sur l'un des 

nucléons du deuton, reproduisent de façon satisfaisante, en 

forme et cinématiquement, les spectres en impulsion mesuras. 

En particulier, on retrouve dans ces résultats l'élargissement 
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au 
R, en GeV/c 

Figure 11-3 : HistograŒMS déduits du Monte-Carlo pour les 
diffusions quasi-élastiques simple «•.*• double 
avec leur paramétrisation ( ) { ) respec
tive comparées aux données expérimentales 
correspondantes. 
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des distributions avec l'accroissement de l'angle diffusion. 

Les distributions associées au mécanisme de double diffu

sion s'étendent sur une large bande d'impulsion. Ceci, par con

tre/ est en désaccord avec les conclusions du paragraphe II-2 

qui estimaient leur position cinématique voisine du signal 

élastique alpha-deuton. Ce désaccord peut s'interpréter par 

l'indépendance, dans le Monte-Carlo, des tirages sur les trans

ferts successifs de l'alpha car ce programme ne sélectionne pas 

les configurations spatiales relatives des nucléons du deuton 

favorisant une double diffusion. 

Afin de réaliser un ajustement numérique aux spectres 

mesurés, les contributions de simple et de double diffusion 

ont été chacunes paramétrisées sous la forme : 

dndp'inêl. " e x p E a np
n 

n=D n 
(2.12) 

au facteur de normalisation prés. 

Pour chaque angle, les coefficients a relatifs à la 

simple diffusion et ceux relatifs â la double diffusion ont été 

déterminas a l'aide d'un programme de minimisation. En moyenne, 

le degré du polynôme dans l'argument de l'exponentielle est 

égal à 6 ou 7. La figure II-3 montre le résultat de l'une de 

ces paramëtrisations. 

A partir de ces résultats pour la partie inélastique, 

nous avons réalisé, par une méthode de minimum de x2, un ajus

tement aux spectres en impulsion mesurés en représentant la 

contribution élastique par une gaussienne : 

d*0 r ( Pc-p ' 2 i 

-lap-'éiast.= A e x p r i f r ~ J <2-13) 

centrée sur l'impulsion p c et dont la largeur à mi-hauteur, 

reliée â l'écart type a, est donnée par la résolution du spec-
tromètre. 

Pour chaque spectre mesuré, le programme MINUIT ' déter-
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d'échelle des deux contributions inélastiques qui minimisent 

la quantité : 

)exp -

(2.14) 
ptS T 2 

f_d£o_ 
V"* [ dadp ' =-*t' dQdp' = J-"" dûdp 

exp e x P 

où a symbolise l'erreur sur la section efficace expérimentale; 

ce programme donnant également une erreur sur l'estimation de 

ces paramètres. 

La figure 11-4 montre les ajustements obtenus par cette 

méthode sur des distributions en impulsion caractéristiques 

de celles que nous avons mesurées. 

A partir des paramètres de la contribution élastique 

A et P 0 donnés par le programme de minimisation, nous avons cal

culé (figure II-5) la section efficace différentielle de la 

réaction cohérente ad en fonction du carré du quadrimoment de 

transfert. Cette section efficace expérimentale présente l'allu

re classique d'une figure de diffraction avec un premier minimum 

situé autour de -.18 GeV* et présentant une décroissance très 

rapide jusqu'à -.7 GeV 2. 

Cependant, ces valeurs constituent une limite supérieure 

En effet, dans la plupart des cz-,. le programme de minimisation 

rejette l'hypothèse qui lui est fournie pour la double diffusion, 

(cette situation est illustrée par la figure II.4.b)„Toutefois, 

ce dernier ajustement met clairement en évidence, lorsque les 

deux pies sont nettement séparés, c'est-â-dire aux transferts 

pour lesquels le processus de diffusion multiple devient impor

tant, la présence d'une contribution lnëlastique non négligeable 

au voisinage du signal élastique. 



Figure II-4 : Ajustements aux spectres Inclusifs de la réaction ad+ax 
t...) Résultat du Honte Carlo pour ad+anp 
{ ) Contribution élastique ad gausslenne. 

-** 
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,i » 

|t| en GeV 2 

Figure II-5 : Sections efficaces différentielles alpha 
deaton élastique déduites de l'analyse des 
spectres Inclusifs par la méthode de 
Monte-Carlo. 
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- CHAPITRE III -

FORMALISME DE LA DIFFUSION MULTIPLE 

ANALYSE DES SPECTRES 

Afin de mesurer avec précision les sections efficaces 

différentielles de la réaction élastique alpha-deuton, ce 

que n'autorisent pas les résultats du Monte-Carlo, nous avons 

entrepris la description des spectres expérimentaux de la 

réaction quasi-élastique (iil) : 

aà. •* anp (iii) 

dans le cadre du formalisme de Glauber dont nous rappelons 

brièvement les hypothèses essentielles. 

III-l : FOBMALISME PE LA VlftVaiOft MOÎ.TIPLE : 

III-l.a : Modêlg_de_Glauber : 

Le modèle de Glauber est une extension, au cas d'un 
diffuseur composé, de la forme eikonale de l'amplitude de 

r 13 \ 
diffusion introduite originalement par Molière . Aux éner
gies élevées, la longueur d'onde associée au projectile est 
du même ordre de grandeur que la distance moyenne entre les 
composants de la cible. La diffusion du projectile peut alors 
s'interpréter par une succession de chocs individuels avec les 
nucléons de la cible. L'hypothèse essentielle émise par Glauber 
pour décrire la diffusion par un système composite, réside 
dans l'expression du déphasage total. Dans l'approximation 
d'une série de chocs subis par le projectile pour lesquels 
la quantité de mouvement transférée est faible, le déphasage 
total est la somme des déphasages élémentaires après diffusion 



.25. 

sur les A nucléons de la cible : 

X(S, s1...sa) - fa X^S - s\.) (3.1) 

où S représente le paramètre d'Impact de la collision et 
a, le vecteur position transverse du nucléon j • de là cible. 

Four un ensemble de nuclëons supposés stationnaires, 
cela revient à" résoudre le problême de la diffusion par un 
ensemble de potentiels fixés, décrit par l'opérateur de profil, 
en prenant la valeur moyenne de cet opérateur sur toutes les 
positions possibles des nucléons. 

Pour une collision hadron-noyau dans laquelle le noyau 
passe de l'état initial |i> à l'état final |f>, l'amplitude 
de diffusion s'écrit : 

Pfl(q) - ||y*d2b ei5S<f[rtÈ,r1...r&)Ii> (3.2) 

ou hk représente l'impulsion incidente dans le systëme du centre 

de masse projectile noyau et g le moment transféré. 

Compte-tenu de 1'expression du déphasage total (3.1), 

l'opérateur de profil r(S,r,...r,) associé aux nucléons en 

position rj...r_, peut se mettre sous la forme : 

r<Sfr1...ri) - 1 - n {l-TjfS-syj (3.3) 

En définissant la fonction de profil totale r (b) 

par la relation : 

r (È) - <f|r(S,r....r.)| i > (3.5) 
fi i A 

dans laquelle les brackets sous-entendent l'intégration sur 
les variables spatiales des nucléons, l'amplitude de diffusion 
(3.2) est la transformée de Fourier à deux dimensions de la 

fonction de profil totale r (S). Le développement de l'équation 
fi 

(3.2) permet de montrer que l'amplitude de diffusion s'écrit 
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comme une somme finie et limitée 3. l'ordre A de termes décri

vant la diffusion simple, double ... ; le modèle de Glauber 

excluant les rediffusions sur un même nucléon. 

D'autre part, les états \t> et |f> peuvent dépendre 
des variables de spin de même que l'opérateur de profil I", 

mais pour la suite, nous négligerons cette dépendance. 

III-l.b : AmEiîË2â§_âS-£iI£2Si2£-Élâ5!:£2!i§_EÏÏ2iÉ2S" 
nucléon : 

La détermination de la fonction de profil totale (3.S) 

nécessite la connaissance des fonctions de profil élémentaires 

Y(È) ; celles-ci se calculent à partir de la paramétrisation 

de l'amplitude de diffusion élémentaire f(q) par la transfor

mation de Fourier inverse : 

Y(S) = -JHi^yV 1^ f (q)d2q (3.6) 

où nk symbolise le moment incident dans le système du centre 

de masse nucléon-nucléon. 

En négligeant la dépendance en spin des grandeurs 

dynamiques et sans introduire de distinction entre proton et 

neutron, la partie centrale de l'amplitude élémentaire 

nucléon-nucléon est généralement paramêtrlsêe par l'expression 

f($) - M en,].-»**/2 (3.7) 

où CT représente la section efficace totale nucléon-nucléon 
a le rapport de la partie réelle à la partie iiiaginaire de 
l'amplitude de diffusion prise a 0'. 

et g la pente de la section efficace différentielle nucléon-
nucléon. 

La forme de cette paramétrisation, satisfaisant au 
théorème optique, est suggérée par la variation de la section 
efficace différentielle de diffusion élastique nucléon-nucléon 
aux faibles transferts. L'application de la relation (3.6) con-
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duit S. l'expression suivante de la fonction de profil élémen

taire : 

ïtt>) - 4#£ (l-±a)e _ i a a B (3.8) 

XXX-l.e s amplitude de diffusion élastiquejalpha-nuclëon_: 

Dans l'expression de la section efficace différentielle 

que nous avons établie pour la réaction inélastique ad-*anp 

apparaît l'amplitude de diffusion élastique alpha-nucléon. 

Une application directe de la relation (3.2) utilisant la para-

métrisation (3.8) de la fonction de profil élémentaire conduit 

pour cette amplitude, au résultat : 

F

0 N
( ^ * X 9 ( ^ ( Ra + 2*>£,_ (

m' I [2tr(R̂ 2B)J e X ? [ " " ^ J 

(3.9) 

Les valeurs successives de m donnent les différents ordres de 

la diffusion. 

Cette expression est obtenue 3. l'aide d'une fonction d'onde 

nucléaire de l'alpha à particules indépendantes construite à 

partir des fonctions de densité de chaque nucléon. Dans le 

cadre d'un potentiel d'oscillateur harmonique, ces densités 

pour des nucléons sur la couche ls, s'écrivent sous la forme 

gaussienne : 

p a(r)- (irR|)~ 3 / 2 exp{-r2/R|} (3.10) 

où R est le paramètre d'oscillateur harmonique. 

La fonction d'onde I|I est reliée aux fonctions de densité 

par : 

|i|l|2 - (rrR2)"6 n exp{-r 2/R 2} (3.11) 
" i-1 1 a 

La contrainte du centre de masse se traduit, en fonction 
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du moment transféré q, par le facteur correctif : 

8(q) = exp{q'R^/16} il.12) 

calculé dans le cas de l'oscillateur harmonique 

III-2 : APPLICATION DU MODELg DIFFUSION MULTIPLE A gd-»gnp : 

La diffusion de protons de 19.2 GeV/c par une cible 

de deuterium , analysée suivant le formalisme de Glauber , 

met en évidence la présence des contributions de simple et 

de double diffusion quasi-élastique dans les spectres mesurés. 

Dans le domaine des énergies intermédiaires, une expérience 

plus récente, utilisant un faisceau de deuton , révêle 

également 1'existence de ces deux contributions. 

pd - p x (1) 

dd -- dX (2) 

ad •* aX (±ii) 

Au niveau du formalisme utilisé, l'une des diffé

rences essentielles entre les réactions (1), (2) et (iii) 

réside dans l'expression de la fonction de profil qui dans 

le cas de (iii) doit traduire la présence des quatre nucléons 

composant le projectile ; ceci entraînant dans l'amplitude 

de diffusion correspondante des termes de diffusion d'ordre 

plus élevé que dans le cas des réactions (1) et (2). 

La nécessité d'employer les quatre termes de l'ampli

tude de diffusion alpha-nucléon (3.9) est confirmée par les 

résultats d'une premiere analyse adaptée à la réaction (iii) et 

déduite des travaux de Bertocchi sur la cassure du deuton 
' {18 } 

provoquée par un hadron 

Dans cette analyse où l'amplitude alpha-nucléon n'est 



représentée que par un seul terme, les distributions en Impul

sion obtenues, ne-permettent pas de décrire, en valeur absolue, 

les variations des données expérimentales sur l'ensemble du 

domaine de transfert étudié. 

D'autre part, ces résultats préliminaires nous ont 

contraints à abandonner la représentation simplement gausslenne 
' /ta î 

de la fonction d'onde du deuton proposée par Verde r utilisée 

dans la référence . Avec cette paramêtrisation, les distri

butions en Impulsion obtenues pour la simple diffusion quasi-

élastique alpha-nucléon qui sont facilement comparables en 

forme aux données expérimentales, présentent une largeur à 

mi-hauteur supérieure à. celle que nous avons mesurée. 

Par ailleurs, une légère dérive en impulsion de cette 

contribution en fonction du transfert, montre qu'il est 

nécessaire par la suite de calculer les variables cinématiques 

dans le cadre relativiste. 

III-2. a : Seçtion_effiçaçe_doublement_dif||rentielle 

de_la_rêaçtion_guasi;élastigue_ad*2gp : 

D'après l'hypothèse de 1'additi.vitë des fonctions de 

déphasage, l'opérateur de profil adapté S. la réaction (ill) a 

pour expression : 

ni>",{sd>,{s H « l - H n jl-i-^^s.j-s' .))• (3.13) 

où {s.} et {s } représentent respectivement l'ensemble des vec

teurs positions transverses des nucléons du deuton et de l'alpha. 

K partir de cet opérateur de profil et en négligeant la 

dépendance en spin et en isospln des nucléons, nous avons calcu

lé l'amplitude de diffusion associée à la réaction (ill) (appen

dice B). Four un moment q transféré S. l'alpha, celle-ci peut 

s'écrire sous la forme : 

F(S) - F ( 1 ) (q) + F< 2 ) (q) (3.14) 
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où F (q) et F (q), associées respectivement à, la simple et 

3. la double diffusion quasi-élastique, traduisent dans l'ordre 

les diagrammes CIII-l.a) et(III-l.b) avec : 

F(1)(q-) = + d(5 2) P a N i($) + V P l >
 FaN 2

(S' ( 3- 1 5- a' 

F ( 2 , ( 5 ) " 3rat/ d 2« ,^(î*q ,)ï' o St| ~ 5')F a N(| + §•) (3.15.1» 

Dans ces express ions 6, r e p r é s e n t e l a fonct ion d 'onde du deuton 
dans l ' e s p a c e des impulsions e t F' (q) l ' amp l i t ude de d i f f u s i o n 
é l a s t i q u e a lpha-nucléon. 

- figure I I I - l -
Schémas des processus de simple ta) et de double diffusion (b) dans 
la réaction de cassure du deuton, traduits respectivement par les 
amplitudes p ' 1 ) et F< 2 ' . 

Pour l a d e s c r i p t i o n cinématique/ dans l e système du 
deuton au r epos , de l ' é t a t f i n a l de l a r é a c t i o n q u a s i - é l a s t i 
que ( i i i ) , nous avons c h o i s i l=s qua t re v a r i a b l e s indépendantes 
su ivan tes : 
L 'angle de d i f fus ion de l ' a l p h a , l e module de son impulsion e t 
l e s angles p o l a i r e e t azimuthal du vec teur î d é f i n i par l ' i m 
puls ion r e l a t i v e des nucléons N, e t N 2 dans l ' é t a t f i n a l : 

î = i CP2 • * 1 > 
( 3 . 1 6 ) 



Le module de à, calculé suivant une cinématique relativiste 

(appendice A) s'exprime simplement en fonction de ces quatre 

variables, de l'énergie totale disponible dans le laboratoire 

et des masses des particules par : 

|(.YT2-q*) - m* 

A 2 - - ~ 3 T T T (3.17) 
!_ ̂ jCOS (q,S) 

oû w , E O O + m d - E a et m,, = m s l = m ^ 

E représente l'énergie de l'alpha dans l'état final. 

Il est facile de reconnaître dans le premier terme 

F '(q) de l'amplitude de diffusion, la contribution associée 

à la diffusion de l'alpha sur l'un des nucléons du deuton ou 

la distribution en impulsion du spectateur est déterminée par 

la fonction d'onde du deuton. 
(2) •*• le terme F (q) traduit la diffusion successive de 

l'alpha sur chaque nucléon du deuton. Ce terme, obtenu en in

troduisant la relation de fermeture relative aux états nucléaires 

de l'alpha, néglige les éléments de matrice de l'opérateur 

de profil total alpha-nucléon entre les états différents du 

fondamental. En outre, la description du proton et du neutron 

dans l'état final par un produit de deux ondes planes ne prend 

pas en compte les effets d'une interaction entre ces particules 

dans la voie de sortie de la réaction (iii). 

La section efficace différentielle pour la réaction 

quasi-élastique (iii) dans laquelle les nucléons possèdent 

l'impulsion relative ? et l'alpha subit un moment transféré 

q, s'exprime en fonction de l'amplitude de diffusion (eq. 3.141 

par la relation : 

Sfr -|,<»«, +,«>,î,| a 
On changement de variable, d'après l'équation (3.17) permettant 
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de passer de |A| a|p[ et l'intégration sur les variables angu-
^ a 

laires de & conduisent 1 la section efficace différentielle : 

dBdp A *a 

Dans ls développement de cette expression gui donne les 
distributions en impulsion des alphas secondaires de la réaction 
(ill), apparaît un terme gui résulte de l'interférence entre 
les amplitudes P ( 1 > (g) et F ( 2 ) (g) . 

XIX-2.b : Comparaison_du modale aux spectres_lnclusifs 
expérimentaux : 

En raison des incertitudes liées aux valeurs de la pente 
S et du rapport a de la partie réelle à la partie Imaginaire de 
l'amplitude de diffusion élastique nucléon-nucléon autour de 
1 GeV/c, nous avons cherché, à l'aide d'un programme de minimi
sation, celles qui opttmtsent l'accord quantitatif entre les 
prédictions du modèle et l'ensemble de nos mesures. Cet ajuste
ment a été réalisé en se normalisant sur les maxima des spectres 
expérimentaux 3. 1 ' endroit où domine la simr Le diffusion. Cette 
méthode attribue a ces paramètres les valeurs suivantes : 

S-2.40 GeV - 2 a».870 

La section efficace totale nucléon-nucléon a été fixée 

en prenant la valeur moyenne des sections efficaces p-p et n-p 

autour de 430 MeV à partir de la compilation de Bystricky et 

al . Cette méthode conduit à la valeur de : 

»!„, - 30.04 mh 

La contribution relative S. la simple diffusion a été 
calculée suivant l'équation (3.19) en utilisant dans l'exprès-
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sion de F(1'(q) (3.15.a), la fonction d'onde du deuton donnée 
par EulUieO (8q. 2.7)..Afin de minimiser les temps de calcul, 
nous avons réalisé l'intégration oui figure dans l'amplitude 
de diffusion double, (éq. 3.15.b) en paramëtrisant cette fcictioi 
d'onde sous la forme d'une somme de deux gaussiennes : 

<ife (P) - H C«a" *1P
2 + e"a2P2) (3.20) 

L'ajustement numérique de 

cfcjtp) a la fonction d'onde de 

Hulthen (figure III-2) sur les 

paramètres S, a^ et <t2, conduit 

aux valeurs ! 

4 » 2.47 

«!_ - 513.(GeV/c)~2 

a2 - 6Q.4(GeV/c)~2 

La c o n d i t i o n de n o r m a l i s a t i o n 
e n t r a î n e H » l l . 8 (GeV/c> ~ 3 A . 

Figure III-2 : Fonction d'onde de 
Bnlthfn ( — ) at parantffcrisation 
u t i l i s a s ( ) pour l a doubla a i f f u -
sles. 

P «i e*fc 

La figure (III-3) où sont représentées les contributions 

de simple et de double diffusion, ainsi que 3a valeur absolue 

de la contribution du terme d'interférence, permet de comparer 

pour quelques angles, les distributions en impulsion données 

par l'équation (3.19). Les spectres obtenus reproduisent de 

façon satisfaisante en forme, en position et en grandeur, 1er 

distributions liées â. la simple diffusion sur l'ensemble du 

domaine angulaire étudié. 

Quant 1 la position cinématique de la double diffusion, 

ce modèle confirme les conclusions du paragraphe (Il-2.b). Cette 

contribution, très asymétrique, limitée vers les hautes impul-
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sions par l'énergie seuil de cassure du deuton, domine au 

voisinage du pic élastique. Bien que les predictions de ce 

modèle vers les grands transferts s'écartent en amplitude de 

la situation expérimentale, en particulier pour la double diffu

sion, nous avons conservé,, pour l'ajustement aux spectres mesu

rés, la forme de chaque contribution de la réaction quasi-élas

tique tiii). 

III-3 : SECTIOWS ta'FICACES' DE W RERCTIOW ELASTIQUE ad 

L'ajustement aux spectres expérimentaux, par un minimum 

de xz selon la méthode décrite au paragraphe II-3.b a été 

réalisé, après avoir corrigé les spectres théoriques de la 

réaction inëlastique (iii) par l'application d'une fonction de 

dispersion gaussienne reproduisant la résolution du spectrometre, 

en Introduisant des facteurs d'échelle pour les contributions 

de simple et de double diffusion. Chaque contribution élastique 

alpha-deùton a été représentée par une gaussienne dont le rap

port de la demi-largeur S. mi-hauteur 1 la position centrale en 

impulsion est égal S. .55 %. 

Les figures (III-4.a.b.c) présentent les ajustements 

obtenus pour l'ensemble des spectres en impulsion avec la partie 

inélàstlque totale et la contribution élastique. 

Le tableau I donne les sections efficaces expérimentales 

ds/dt de la réaction élastique alpha-deuton en fonction du carré 

du quadrimoment de transfert ; les erreurs sur ces sections effi

caces tiennent compte des erreurs sur la calibration de 1'inten

sité du faisceau incident, sur 1'acceptance réduite du spectro-

mêtre et sur le paramètre qui détermine la surface de la gaussien

ne. 

Les sections efficaces expérimentales (figure III-5) 

présentent l'aspect classique d'une figure de diffraction avec 

un premier minimum situé S. un transfert de-.18 GeV*. Ces sec

tions efficaces varient de manière très rapide (de l'ordre de 

101*) jusqu'à un transfert de-.7 GeV 2. Au delà, du second minimum 

qui semble peu marqué, la décroissance des sections efficaces 
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- Tableau 1 -

Sections efficaces différentielles de la réaction 
élastique ad. 
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! elab 
: (deg) 

P : a 
! GeV/c 

: - t 
• GeV 1 

dff/dt 's 
mb/GeV 2 : 

: 4 . 1 » 3 . 9 4 1 : .0848 ! { •4 .13± .73 )10 1 : 

.• 6 . 1 4 3 . 9 1 0 ' .1304 < 3 . 9 S ± . 8 5 ) 1 0 - ! : 

t 7 . U 3 . 8 8 6 • . 242 ( 9 . 3 ± 1 . 5 ) 1 0 _ 1 : 

.- 8 . 0 8 3 . 8 5 5 . 312 ( 8 . 5 i l . 2 ) 1 0 " ' 

: 9 . 0 6 3 . 8 3 1 . 391 ( 4 . 2 2 ± . 6 0 ) l 0 _ î s 

: 1 1 . 0 3 . 7 6 8 . 574 ( 5 . S i s . 7 7 ) 1 0 - 2 ! 

r 1 2 . 0 3 . 7 2 8 .679 ( 1 . 7 8 + . 2 7 ) 1 0 - * : 

: 1 5 . 0 : 3 . 5 8 1 1 .05 ( 6 . 5 ± 1 . 1 ) 1 0 - 3 : 

: 1 8 . 0 : 3 . 4 1 0 1 .49 ( l . i a ± . 2 1 ) 1 0 ~ 3 

: 2 0 . 0 : 3 . 2 6 5 1 .84 ( 5 . 4 ± 1 . 0 ) 1 0 - ' * : 
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Figure I1X-6 : Position centrale de la contribution 
élastique déterminée par le proçraasne 
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est plus lente. 
La position centrale de la contribution élastique, déter

minée par le programme de minimisation est comparée (figure 
III-6) avec une cinématique ad+ad pour une impulsion incidente 
de l'alpha de 3.978 Gev/c. D'autre part, la comparaison (figu
re IIX-7) de la section efficace différentielle de simple 
diffusion quasi-élastique o-nuclëon, déduite de l'ajustement 
à nos spectres expérimentaux, avec les données de la diffusion 
a-proton 1 i GeV/c confirme également la cohérence des 
résultats obtenus pour la section efficace différentielle ad 
élastique. 
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Figure III-7 : Simple diffusion quasi-élastique a-nucléon (•) 
comparée à ap élastique à. 4. GeV/c {x} donnée 
dans la référence {21}. 
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- CHAPITRE IV -

MODELES DE LA DIFFUStON ÉLASTIQUE NOYAU-NOYAU 

COMPARAISON AUX RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 

Dans ce chapitre, les sections efficaces expérimentales 

de la réaction élastique alpha deuton sont comparées aux pré

dictions de trois modèles basés sur le formalisme de Glauber 

étendu 3. la diffusion élastique noyau-noyau. Ces modèles se 

différencient dans le développement du calcul de l'amplitude 

de diffusion totale dont.l'expression générale commune est 

construite S. partir des amplitudes élémentaires, nucléon-nucl S— 
on. 

17-1 : MODELES DE L& DlgFUSIQIT EtASTTQUE MOT&CT-NOYaU 

IV-l.a : amplitude de diffusion : 

Dans la cas de la diffusion élastique, les noyaux A 

et B constitués respectivement de A et B nucléons, se retrou

vent après le choc dans leur état fondamental. Par conséquent, 

l'état initial et l'état final de chaque noyau sont décrits 

par des fonctions d'onde identiques. Suivant le formalisme de 

la diffusion multiple de Glauber et sans introduire l'inter

action coulombienne, l'amplitude de diffusion élastique s'icrit 

ol nie représente l'impulsion relative des noyaux Â et B dans 

le système du centre de masse et q le moment transféré. 

Par définition, la section efficace' différentielle cor
respondante se déduit de l'amplitude de diffusion suivant la 
relation s . ^ 
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Les fonctions d'onde ^jeff?^) •* ^ I B ^ ' B " décrivent 
respectivement les états fondamentaux, de Â et de B en fonc
tion de l'ensemble des vecteurs position {r,} et {r_} des h 
et B nucléons de chaque noyau. 

l'opérateur de profil nS,{sA},{s*B}) dans lequel'{sA> et 
{Sg} représentent les pro jectloœ de tr,} et <rBl sur le plan 
des paramétres d'impact (fig-.-IV.L), s'exprime d'après l'hy
pothèse de l'addltlvltS des déphasages élémentaires par la 
relation : ' 

ou r̂ v symbolise la fonction de profil associée à l'interac
tion du nucléon j de Â avec le nucléon le de S suivant un para-

S BJC* 
mètre d'impact relatif" E - s , j + s B 

oz 

noyau A 

Figure IV-1 : Description des variables spatiales transverses figurant 
dans l'expression de l'opérateur de profil associé 2 la 
diffusion élastique des noyaux A et B. 

En supposant que l e s é ta t s fondamentaux des noyaux 
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A et B peuvent être décrits par un modale à particules indé

pendantes, les densités a A et B particules de ces états s'ex

priment respectivement comme le produit de & et de B densités 

3 use particule, soit : 

et |«|P ({fBBP - k S l p Cïufc) (4.4.b) 
IB B& 

Sans distinguer proton et neutron, nous admettons 
d'une part, l'identité des densités Individuelles des nucléons 
de Â et de B, c'est-ï-dire : 

PAj ( ?Aj' ' P A

( ?Aj' VJ <*.S.a) 

PBJt^Bk5 " P3<
?Bk5 V k t 4- 5- b ) 

et d'autre part, l'égalité des paramètres nucléon-nucléon gui 

décrivent les fonctions de profils élémentaires y,y. . A l'aide 
de ces hypothèses , un calcul direct réalisé à partir de l'équa

tion (4.1) conduit S l'expression suivante de l'amplitude de 

diffusion : 

'u® -a!^*li-<«>*»Jfc <*»>*' 

•a 

avec: 1-G - / t f r ^ f y ^ { l - y t f - t ^ ) } (4.7) 

ou Y «st définie par l'équation (3.8). 

Cette dernière expression de F i i(q) est commune aux 
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modèles de Czyz et Maximon{22 } et de FSldt et Pllxuhnf2î }. A 
ce niveau du- calcul, ces derniers Introduisent deux approxi
mations qui, comme nous le verrons, conduisent à des résultats 
numériques sensiblement différents de ceux obtenus par Czyz 
et Haxlmon. 

17-1.b : ModSle_de_P|ldt_et_Ptl|çuhn : 

Ces auteurs proposent une première simplification de 
l'Squatlon (4.6) en écrivant sous une forme exponentielle la 
quantité en puissance de A, soit : 

U-G) A = e " M (4.8) 

En identifiant le noyau Â 3 l'alpha et le noyau B au 
deuton, cette simplification permet d'écrire l'amplitude de 
diffusion sous la forme : 

Cette approximation qui s'apparente S. la limite optique 
de Glauber est d'autant meilleure que le nombre A de nucléons 

est grand. 

Avec la fonction d'épaisseur de l'alpha définie sui
vant ces auteurs par : 

l'intégration sur les variables spatiales des nucléons de 
l'alpha permet d'aboutir pour l'argument de l'exponentielle 
à l'expression : 

402»B«|To(n+|) + T a (S-f)J - ira4
2Ta <Ë}exp(-f|-) (4.10) 

où s représente la position relative transverse des nucléons 

du deuton ; le coefficient S étant relié à la fonction de 



prof i l élémentaire par s 

Y(b) » se" • b 2 / 2 6 

so i t : s » ^ 
<r 

<4.1l.a) 

(4.11.b) 

avant de réaliser dans 1'equation (4.9) l'intégration 
sur les variables spatiales relatives aux nucléons du deuton, 
FSldt et Pilkuhn développent' les grandeurs qui dépendent de 
s autour de s~o. Le terme d'ordre zéro correspondant à une 
configuration dans laquelle le proton et le neutron possèdent 
le mSme paramétre d'impact, c'est-l-dlre celui du centre de 
masse du deuton. Les termes d'ordre plus élevé qui corrigent 
ce terme d'ordre zéro, permettent de traduire les configurations 
réelles. 

Avec une fonction de densité 3. une particule du type 
de l'oscillateur Harmonique (eq.-4.13) et en se limitant au 
second ordre en s, cette méthode conduit au résultat : 

P(q) - j-fabe*^ il-exp{-<r'Ta(S)> 

IS ""«' 

ftr'T (S) , C 4 ' 1 2 ) 

', eacpWT (S)}} 
4(1+R2/4|3] a ' 

d 2T (b) , dl (b) 
où 4T (b) " 2 — + i — 2 

» db* ° db 

et a' -o(l-ia) 
R. symbolise le paramètre d'oscillateur harmonique du deuton. 

La section efficace différentielle a été calculée, 
pour un q donné, par un programme d'intégration numérique 
sur le paramétre d'impact S. 



.48. 

IV-l.c : Mod|le_de_Cz22_et_51axii5on : 

Au niveau de l'équation (4.6) définissant l'amplitude 
de diffusion, Czyz et Maximon n'introduisent pas d'hypothèses 
supplémentaires autre que celle d'une fonction de densité in
dividuelle du type de l'oscillateur harmonique pour les nucléons 
de l'alpha et du deuton. 

soit : p <r i ) = W R 2 ) "
3 / 2 expC-r^/R*, } (4.13) 

avec : /V= a,â 

La valeur du paramètre d'oscillateur harmonique 
r 

relation ; 
R£ est donnée par le rayon carré moyen nucléaire selon la 

R* = - < r 2 > 
R/V 3 r/V 

Ils réalisent analytiquement les intégrations suc

cessives qui figurent dans l'expression (4.6) de l'amplitude 

de diffusion pour aboutir au résultat : 

2* dllJ 3o«ii»32sJi2i
 ei e2 

I I * -
exp (4.14) 

avec : c M - f-(l=ia)0"]
M -M— et 8(q)=exp jq* £ i + L à ) 

M L 4wB J MR*+23 L K 8 . 

8(q) exprime la contrainte des centres de masse de l'alpha et 
du deuton. 

La sommation est étendue à tous les j (a=0,l,2,12) positifs 

ou nuls tels que : £ J = 4 s a u f i Q = *• 
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||T.Il et ||S d|| représentent les déterminants des motrices 

(T.) et (S.) définies par : 

/2 -i -: 

(Td) -f -1 <Sd> 

avec les éléments de la matrice 2-2 (S,) 

( Sd'll " 1 +^l'"i +32 M2 

Ou 

et 

IV-l.d : Mod|le_de_Viollier_et_Turtsçhi : 

{ 24 > 

Viollier et Turtschi introduisent dans l'expres

sion générale de l'amplitude de diffusion (eq. 4.1) la rela

tion de fermeture relative aux états nucléaires de l'un des 

noyaux et négligent dans la sommation les états intermédiaires 

différents du fondamental. Cette approximation consiste à 

traiter ce noyau comme une particule élémentaire. Avec des 

fonctions d'onde à particules indépendantes, l'application 

de cette méthode sur les états nucléaires de l'alpha conduit 

à : 

F(5) -g%(q)/d*b é®ll-{l-fpà(îâ) <*3raraN(S-Sa) }*1 (4 .15) 

(Rlq2/ L J 

où S.(q)=exp'{-§- [ traduit la contrainte du centre de masse 

f S d>22 = l + j 2 a > 2 + j 1 2 u 2 

< Sd>12 = ( S d » 2 1 = - ^ 1 2 5 

'm 28 L 
(m-l)R<i+2e1 

mR2+2e J 

Râ Rî a 
2 26 (2R 2+2B) 

d ̂  ""*") 8 
du âeuton. 
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Dans cette expression raII(b) représente la fonction de profil 
associée à la diffusion élastique a-nucléon, déduite de l'am
plitude E „(q) correspondante (eq.~3.9) par la relation 
d'inversion : 

r ° H ( S ) = d r A*' 5 ' e d 2 q 
2irik aN 

(4.16) 

L ' introduction du facteur de forme nucléaire 3. 1 corps du 

deuton p\=(5) qui, dans le cas d'une densité individuelle gaus-

sienne, s'écrit 

2 
pa(q) - exp - ££3-[ (4.17) 

permet avec l'équation (4.16) de mettre l'amplitude de diffu
sion élastique alpha deuton sous la forme : 

F(q)^9 d(S,/da be^ri-{l--^ o H (q.)p d(|.)e-
iS' Sd 2q'p] 

L 0 N (4.18) 

En utilisant 1'expression (3.9) de P „(q),les intégrations sur 
q' et b nous ont conduit au résultat : 

*(q)=2ik9a«l) U Ç A n exp(-Bnq2) 

4 4 A A : a 2 M 
- E T.-±±- exp - ^ (4.19) 

où 

V I ( 2 e + R a ' (n> 
(-1) 
n 

26+R 2 R 2 

r, _ a a 
an 4n Î6" 

4 
n+1 

IV-2 : CHOIX DES DENSITES ET DES PARAMETRES NUCLEON NUCLEON 

En dehors de l'hypothèse faite sur le modèle, le 
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calcul de la section efficace de diffusion élastique noyau 

noyau repose sur la connaissance de -1'amplitude élémentaire 

nucléon nucléon et. des densités nucléaires. 

Une des premières difficultés provient du choix de la 

fonction d'onde ou plus précisément de celui des densités. 

L'usage d'un produit de densités gaussiennes est très pratique 

car il permet de traiter facilement les corrélations du centre 

de masse et conduit S. des expressions analytiques simples de 

l'amplitude de diffusion noyau-noyau. -

Cependant, ce type de densité n'^st pas optimum 

pour le deuton et la particule a. En effet, le facteur de forme 

électromagnétique correspondant décroît uniformément avec le 

transfert alors que l'expérience montre pour l'alpha un minimum 

prononcé au voisinage de q 1»10fm" * . Ce désaccord se mani

feste également avec les mesures du facteur de forme électro-

magnétique du deuton . D'autre part, la figure IV-2 illustre 

le rSle prépondérant de la valeur du paramètre d'oscillateur 

harmonique (éq.-4.13) dans la position du premier minimum, de 

la section efficace différentielle. 

Toutefois, afin de conserver au formalisme la simplici

té intraduite par l'emploi de densités gaussiennes, nous avons 

choisi pour le deuton d'ajuster la valeur du paramètre Rg de 

manière 3. reproduire la position du premier minimum de nos 
f 27 1 

données expérimentales. Ou résultat de Sicîc et al sur la 

valeur du rayon nucléaire de l'alpha < r 2 > 1 / 2 » 1.674 fm, nous 

avons fixé la valeur R - 1 . 3 6 7 fia. a 
La seconde difficulté réside dans le choix des para

mètres moyens 7, ô et J, utilisés pour décrire l'amplitude 

élémentaire nucléon nucléon (eq.-3.7 ) • En effet, pour une éner

gie cinétique voisine de 430 Mev, les valeurs de ces paramètres 

sont plus ou moins bien déterminées. 
' 120 T 

A partir des données compilées de Bystricky et al 

complétées par les mesures de Mlschlce*2" ' t nous avons porté 

sur les figures IV-3.a et b les sections efficaces totales 

nucléon-nucléon mesurées autour de 1 GeV/c d'impulsion dans le 

laboratoire. La valeur moyenne ? que nous pouvons raisonnable-
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ment utiliser, d'après ces mesures, est de 30 mfa à 3 % près 

environ. 

Si les valeurs expérimentales de ce paramètre sont assez 

connues, il n'en est pas de -même pour le rapport de la partie 

réelle S. la partie imaginaire de l'amplitude élémentaire prise 

â. 0° et pour la pente de la section efficace différentielle 

élastique de diffusion nucléon-nucléon pour les faibles trans

ferts. En raison des incertitudes liées aux valeurs expérimen

tales publiées de ces deux derniers paramètres, nous avons 

choisi de déterminer celles qui conduisent au meilleur accord 

entre nos mesures et les prédictions des modèles. 

IV-3 : COMPARAISON DES MODELES AOX RESPLTATS EXPERIMENTAUX 

Les figures IV-4.a.b présentent nos résultats expérimen

taux ainsi que les courbes théoriques calculées S. partir du 

modèle de Fâldt et Pilkuhn en fonction de leur sensibilité aux 

paramètres et et s, ceci pour une valeur de Rd=l.50 fm. Ce mo

dèle qui prédit autour de t=-.45 GeV 2 un minimum non observé 

expérimentalement, s'écarte sensiblement en valeur absolue de 

nos mesures sur l'ensemble du domaine de transfert étudié. Ce 

désaccord peut en partie s'interpréter par l'emploi de l'appro

ximation de la limite optique de Glauber, en principe valable 

pour des noyaux constitués par un grand nombre de nucléons. En 

fait, nous estimons que ce désaccord provient essentiellement 

de l'approximation originale de ce modèle contenue dans le 

développement autour de zéro de la distance relative des deux 

nucléons du deuton. En effet, la valeur du rayon carré moyen, 

calculée S. partir de la fonction d'onde de Hulthen, dépassant 

15 fm 2, montre que cette approximation qui traite le deuton 

comme un noyau très "fermé" n'est pas réaliste. 

La figure IV-5.a illustre en fonction du quadrimoment 

de transfert, les variations de la section efficace différen

tielle déduite du modèle de Viollier et Turtschi. Avec R,j=1.38fm 

B=.002GeV~2 et a=.348, ce modèle décrit beaucoup mieux que le 

précédent l'allure générale de nos résultats expérimentaux. Par 

rapport â ceux-ci, on notera cependant dès -.75 GeV 2 un défaut 



|t| en GeV' 

Figure iv-4.a : Sensibilité du modèle de FSldt 
et piikuhn au pararoètre a avec 
9 = 1.5 GeV-2. 

ad -*• ad 
Poo - 3 . 9 7 8 Gev/a 

S = 30 «b 
H_ = 1.367 f a 

- 1 .50 f a 

|t | m GeV' 

Figure IV-4.fo » Sensibilité du piodêle de F&ldt et 

Piikuhn au paramètre B avec a - .4. 

1 



ad + ad 
P^ m 3.978 GeV/c 

• 30 «b 
• 1.367 fm 

|t| en GeV' 

Figure IV-5.a i Ajustement du modèle de Violljar 
et Turtech aux mesures expérimen
tales obtenu avea les valeurs de 
a, $ et R données dans le texte. 

a 

I "*-

ad -»• aâ 

Poj,» 3.978 GeV/c 

a - 30 tb 
1.367 fn 

U U 

|t| en GeV" 

Figura IV-5.b î Ajustement du modèle de Czyz et < • 
HaxiHOn aux données expérimentales o\ 
obtenu, avec ô >= .27 i S «= .86 GeV~ 2 

i et R. - 1.45 fm. 
a , 

-** 
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sensible en valeur absolue atteignant environ un ordre de 
grandeur vers -1.5 GeV2. 

Compte-tenu des hypothèses simples formulées au niveau 
de l'amplitude élémentaire nucléon-nucléon purement centrale 
et des fonctions d'onde nucléaires, on peut considérer que le 
modèle de Czyz et Maximon où sont négligés les effets de l'in
teraction coulombienne, reproduit très correctement en forme 
et en grandeur ras résultats expérimentaux sur l'ensemble du 
domaine de transfert étudié (figure I7-5.&). Dans la région 
du second minimum où se manifeste un léger désaccord, quelques 
points de mesures supplémentaires auraient été nécessaires pour 
une meilleure comparaison. 

Les valeurs des paramètres B4, I et à obtenues pour 
l'ajustement de ce modale aux mesures expérimentales sont les 
suivantes : 

Ha-l.45t.10 fm S».86±.29 GeV - 2 â-.27±.04 

La valeur du paramètre S^ ci-dessus permet avec une 
densité nucléaire du type gaussien (égv-4.12) de reproduire 
l'ordre de grandeur du carré du module de la fonction d'onde 
de Hultnen dans la zone du rayon carré moyen nucléaire du 
deuton {figure TV-6). 

Compte-tenu des incertitudes expérimentales sur le 
.paramètre S autour de 1 GeV/c d'impulsion, la valeur qui opti
mise les résultats de ce modèle- n'est pas incompatible avec 
celles déduites par Lasinski' ' et ses collaborateurs des 
expériences de Ryan et Albrow (figure IV-7). 

Four une énergie cinétique par nucléon voisine de 
430 MeV, la valeur â » .27±.Q4 est peu différente de la moyen-
ne obtenue à partir de an-.0 calculée par Carter ' en utili
sant les relations âe dispersion et de a„-.6 déduites d'une 

P/3, } 
analyse en déphasages par Bystricky e.t al . 

http://Ha-l.45t.10


.5". 

Figure IV-6 : Comparaison de la 
densité da deuten déduit» âa la 
fonction d'onde de Hulthen (courbe 
pleine) 1 celle calculée 4 partir 
de densités individuelles gaussien-
nes avec Ra-1.45 fm (courbe dis
continue) . 
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i 

1.1 
en GeV/c 

Figure IV-7 : Fentes de la section efficace diffé
rentielle élastique pp aux faibles 
transferts données par Lasinski {29} 
autour de 1 Qev/c. 

.» 
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- CONCLUSION -

La possibilité offerte par le synchrotron SATUHME I 

d'accélérer des particules alpha aux énergies intermédiaires, 

nous a permis de mesurer la section efficace différentielle 

de la diffusion élastique alpha deuton â 3.978 GeV/c. L'in

tervalle de quadrimoment de transfert étudié, compris entre 

-.08 GeV 2 et -1.8 GeV1, couvre les régions du premier et 

du second minimum. 

Ces mesures ont été extraites des distributions en 

impulsion issues de la réaction inclusive ad •* aX- La jux

taposition des contributions élastiques et quasiélastiques 

observées dans ces distributions a nécessité un traitement 

complet de chaque spectre inclusif suivant une analyse basée 

sur le formalisme de la diffusion multiple. 

Bien que le système alpha deuton soit composé d'un 

petit nombre de nucléons, il constitue cependant un test 

intéressant de la généralisation du formalisme de Glauber 

3 la diffusion élastique noyau-noyau. De la comparaison de 

nos données aux prédictions de trois modelés construits sur 

ce formalisme, il résulte que celui proposé par Czyz et 

Maximon est le seul qui reproduit correctement en forme et 

en grandeur nos résultats expérimentaux. Cette situation 

confirme de nouveau la validité de ce modèle, précédemment 

manifestée par l'accord obtenu dans la description de la 

diffusion élastique ao a 4.32 et 5.07 GeV/c f S }. 

Nous noterons qu'il n'est pas nécessaire d'introduire 

des hypothèses physiques supplémentaires telles que des corré

lations nucléon-nucléon pour aboutir 3. une compréhension 

satisfaisante des interactions ad et aa aux énergies intermé

diaires. En effet, Czyz et Maximon utilisent des fonctions 

d'onde nucléaires à particules indépendantes avec des densités 

individuelles gaussiennes. De plus, les valeurs des paramëtres 

de l'amplitude élémentaire nucléon-nucléon sont compatibles 
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avec les données expérimentales connues dans cette région 
d'énergie. 

Bien que les mesures en oo et ad aient été réalisées 
à la limi.o inférieure en énergie du domaine d'application 
de la thëorie de Glauber, elles constituent un test probant 
de 1'extension de cette théorie 3 la diffusion élastique 
des ions légers relativistes. 
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- APPENDICE A -

CINEMATIQUE DE LA REACTION ad-fgnp : 

A l'aide des équations de conservation ci-dessous : 

Eoa + md * V E 1 + E 2 ( A" 1- a> 

P o a - P a+P x+P 2 (A-l.b) 

nous nous proposons de calculer/ en fonction de^ quatre varia

bles oinématiques indépendantes décrites au paragraphe lll-2.b, 

le module du vecteur A défini par : 

î - yCPj-P,^) CA-2) 

oil p, et p- représentent les impulsions des deux nucléons du 

deuton dans l'état final. 

En notant W*E Q +m a-E , l'équation (A-l.a) s'écrit : 

W-E 1 + E 2 

qui, élevée au carré et en explicitant E* et E|, conduit a : 

W2»p|+p|+m2+m|+2(pip|+p2m|+p|raj+m|m|)* * (A-3) 

Introduisons d'après l'équation (A-l.b) le moment 

transféré q, tel que : 

-5 » ê\ + P 2 (A-4) 

l'inversion des relations (A-2) et (A-4) et les notations : 
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permettent d'écrire l'équation (A-3), élevée au carré, sous 
la forme : 

( f~ <f*• **+ *m> ) 2- (f 2 + *2+ -m)' " (» - «S ) 2 

Soit, en posant q.î«qâ cos{q,S) 

A 2 wZ-q^cos^q,!) + 2âd*q cos(q,3*J - I^T-Wf-s^M-O 

En admettant l'égalité des masses m. et m- des nucléons, nous 
aboutissons au résultat cherché : 

^CwZ-qZj-m* 

Pour un angle de diffusion fixé de l'alpha, la quantité cos(g,A) 
s'exprime aisément en fonction des angles polaire et azimuthal 
de A". 
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APPENDICE B -

Amplitude de diffusion associée S la réaction ad •* gnp : 

L'amplitude de diffusion associée 3 cette réaction, où 
le système passe de l'état initial \a,> |<3.i> à l'état final 
]ci-> ldf>, s'écrit suivant le formalisme de Glauber : 

P i £(q)-§|yd2be
i q b<d f |<af | r(S,{sd),{sa})>i>|di> (B-l) 

Dans cette relation, les brachets sous-entendent l'in

tégration sur les variables spatiales des nucléons du deuton 

et de l'alpha. 

En supposant identiques les expressions analytiques de 

toutes les fonctions de profil élémentaires YJ> qui figurent 

dans l'expression de l'opérateur de profil défini par : 

r<Êf <«„>'<*." - i - ̂  J^-Tjk^V*.*)} (B-2) 

ut se mettre sous la forme : Celui-ci peut se mettre sous la forme 

r(Ë1,b2,{so})=l 

avec b=b+s d l et b 2=b+s d 2 

L'introduction de l'opérateur de profil alpha-nuclêon 

tel que : 

r N(S,{l o» - i - ^ {i-r(S-taj)} (B-4) 

relié S l'amplitude de diffusion élastique correspondant? ;;ar : 

OÙ : r a N ( S ) = < a | r a N ( S ' { = a , ) , a > < B _ 6 ) 
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permet d'écrire l'équation (B-3) sous la forme t 

r(Sx,Sa,tïaJ)-i-ji- ̂ (fixrtV
1! j ^ ^ W ' l (B"7) 

L'amplitude de diffusion F*,(q) s'exprime alors comme 
une somme de trois termes, telle que : 

+ un terme analogue en S 2 

~ § / d 2 b •*̂ «4fl«»fl r „ s < W > ^ ^ - ' V ' l V l V (B-8) 

soit : 

Flf(|) - Fjtq) + F2(q) + 1"I2 (q) 

Pour la réaction considérée, l'état final |a-> et l'ëtat 

initial ]s.> sont identiques S. l'état fondamental ]a> de l'alpha, 
soit : 

La fonction d'onde interne ^ja^Ai'**?'' a s s o c i ê a u k e t 

|d.> qui Cëcrit l'ëtat initial du deuton s'écrit simplement ! 

ou p représente 1'impulsion des nucléons du deuton dans son sys
tème propre. 

Mous décrirons l'état final "(^(r»,,r,_) des deux nucJêons 
du deuton, d'impulsion p. et p 2 < par un produit dû deux ondes 
planes, soit : 

+«a(fdl'îd2) * l À p exp{i(p1r1+52?2)} (B-10; 
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L'inversion de la relation (B-5) et l'introduction des 

états du deuton (Sq. B-9 et B-10) permettent d'écrire le premier 

terme F, de l'amplitude F ± £ (êq. B-8) sous la forme : 

Fl®-(à)*fo2h e i ( ^ ' ) S 32q'FaN(5') d ^ t ? ) 

d 3 rdl e- i (5' +Pl +P ) ?dl d 3 r a 2 eitS-P2)?d2 (B-H, 

L'intégration sur le paramètre d'impact Ê fait.apparaître 

la fonction (2TT)2 î(q-q') qui permet d'intégrer sur la variable 

q', d'où s 

Fl<à = (À)S F a N(q )/d3p^(g,d3r d le-
i^l +5'^l d3 r d 2 ei(5-P 2)ï d : 

(B-12) 

Les intégrations sur les variables r,, et r»- introdui

sent le produit : 

(2ir)3 SCq+Pj+p) (2T) 3 «(p-p2> 

L'intégration sur p réalisée à l'aide de la seconde fonction 

. delta, ci-dessus, ..conduit au résultat :. 

F1(q) = Stq+p^+pj) F B N(q) <|>d(p2) (B-13) 

où la fonction S (qJ-p.+p,) exprime la conservation de l'impulsion 

totale. 

Cn calcul semblable permet d'aboutir a un résultat 

analogue en "fc/p,) pour le deuxième terme de F.-(q). 

Pour calculer le troisième terme F,,(q) de 1'équation 

(B-8), nous introduieonj entre les opérateurs de profil la rela

tion de fermeture sur les états nucléaires de l'alpha et nous 

négligeons dans la sommation les éléments de matrice entre les 

états différents du fondamental, c'est-a-dire : 
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<«l""rt ( Sl» { î. J ) "•«•*2' t S» J )l« > 

~ <„| rjjtÉj,^}) |a»<o| r a N(S 2,{S 0» |a» (B-14) 

De là même manière que pour F (q), cette hypothèse 

permet alors d'écrire F,,(q) sous la forme : 

'«^-raW*** • l ( ^ i - s 2 , É ^ w ^ ' ^ 2 ^ N ' 5 2 ) 

d3p<^(5) d 3 r d l e - ± ( 5 l + P l + P ) ? d l d 3 r < 3 2 e - î ( î 2 * P 2 - p ) S d 2 

(B-15) 

En utilisant les propriétés relatives à la fonction 

delta, suivant une démarche analogue au calcul de F^Cq), les 

intégrations successives sur les variables b, q, r-. et r» 2 

conduisent à : 

F12 {5) "2^/d 23 2F a l }-eq-q 2)F a N(q 2):s (q-32+Pl
+P> 6 (52+P2-P>d3P'ta(P) 

(B-16) 

. " L'intégration sur p réalisée à l'aide de la fonction 

S(q_+p,-p) permet d'aboutir à : 

F ^ t q J ^ q V p V g ^ / d ^ F ^ t q - q ^ F ^ ) ^ V ^ ' (B-17) 

•*• 
En effectuant le changement de variable ̂ -,=5'+? et en 

accord avec l'équation de conservation q+p,+P23*0/ nous aboutis
sons au résultat : 

ï„ (?)-« &*&)&/*** FaN(3 -q')FtiN(5/+q' ) +d fl'^ ) 
2 

(B-18) 
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