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= INTRODUCTION =

L'taccélé&ration d'ions l&gers tels que l'alpha aux
énergies intermédiaires, ouvre une nouvelle vole d'inves-
tigations dans le domaine de la diffusion noyau-noyau,
complémentaire des collisions hadron-noyau. En effet, 11
n'est pas exclu que des propriét&s nucliaires telles gue
la présence de sous-structures dans les noyaux lourds ou
l'existence de corrélations 2 courte portfe 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-
bilitss 4'interactions entre plusieurs nucléons correspondant
3 des termes d'ordre &levé de l'amplitude de diffusion, ]
sont absentes dans les ré&actions nucléon=-noyau.

Bien que le syst3me alpha deuton soit un syst2me
simple, 1l pré&sente néanmoing de nombreux avantages. En
particulier, une bonne connaissance des fonctions d'onde
nucléaires autorise l'emplol de mod2les simplifigs qui, en
raison du petit'nombre de nucl&ons du projectile et de la
cible, permettent des calculs analytigues en général diffi-
cilement possibles avec des noyaux plus louvrds.

A notre connaissance, nos mesures de la section effica-
ce différentielle élastique alpha-deuton, rfalisfes auprds
de SATURNE I avec des alphas de 3.98 GeV/c, sont les premidres
dans le domaine des é&nergies intermédiaires. Ces mesures
qui compl2tent les données relatives & la diffusion &lastique
aa 4 4.37 et 5.07 GeV/c, obtenues par une collakoration
Caen—Saclay—Frascati(G}, sont comparées aux prédictions de
trols modéles dé&duits du formalisme de Glauber g&néralisé
3 la collision noyau-noyau.



= CHAPITRE 1 -

DISPOSITIF EXPERIMENTAL
TRAITEMENT DES DONNEES

I-1 : DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental utilis& pour cette expé-
rience de diZfusion &lastique alpha-deuton a &t& largement
dé&crit dans de nombreuses publicaticns{!-“}. Aussi, ce
chapitre sera consacré 2 une présentation succinte de ce
dispositif. Le schéma général de l'aire expérimentale est
illustré par la figure I-1.

i-i.2 : Falsceau de particules alpha :

Le flux incident de particules alpha extrait du syn-
chrotron SATURNE I est environde 2 104 particules par cycle,
sur une durfe moyenne de déversement de 200 millisecondes.
Durant l'expé&rience, la forme et la position du faisceau
incident sont contr8lées par troils chambres 3 fils, de type
proportionnel, réparties le long du trajet. Le profil du
faisceau au niveau de la cible pr&sente une dimension, &
mi-hauteur, de 1 cm suivant 1l'axe vertical et de 2 cm dans
le plan horizontal.

Le monitorage relatif du nombre de particules alpha
egt assuré par deux télescopes. Le monilteur my . constitué
de deux compteurs 3 scintillation, totalise les particules
chargées diffusées 3 90° par une feuille de plastique placée
dans l'axe du faisceau ; ce comptage est indépendant de
l'angle de dé&tection. Le moniteur m,, constitu de trois
compteurs & scintillation, d&tecte les particules chargées
émises de la cible sous un angle voisin de 70° par rapport
a4 la direction du faisceau incident. La cible se déplagant,
le comptage de ce moniteur est 1i8& 3 l'angle de dé&tection
pour lequel le spectrom@tre est r&gl&. La stabillté& relative
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de ces deux monlteurs ne peut dtra testfe qu'i un angle de
diffusion f£ix§.

L'&talonnage des moniteurs et la calibratlon absolue
du faiscean sont obtanus par une mesure de l'activitd du
carbone ll, prodult par l'irradiation d'un &chantillon de
graphite dans la z8action 12C(a,llC)X. La précision sur cette
calibration, life aux erreurs sur les comptages et sur la
section efficace de production du llg, est de l'ordre de 10 &.

I-1.b : Cible :

Le deutérium liquide est contenu dans un cylindre d'acler
inoxydable d'une longueur de 5.9 cm, suilvant la direction du
falsceau, et de 8 cm de dlam3tre. Les fendtres dfentrée et de
sortie de ce cylindre ont une é&palssenr de 50 ﬁm chacune.

La cible egt plac€e dans une enceinte A vide présentant des
fendtres de 50 um de titane sur le trajet du faisceau.

La variation de l'angle de détection des particules
secondaires est obtenue par un déplacement de l'ensemble du
dispositif de la cible, mobile sur coussin d'air (figure I-Z).
Le recentrace du faisceau normalement i la face avant de la
cible est assurd par l'aimant M. L'aimant M,, en aval de la
cible, est r2glé pour envoyer les particules &mises 4 l'angle
de dé&tection choisi dans l'axe du collimateur disposg 2 l'en-
trée du spectromdtre.

CIBLE e mm—eemamema -
l ‘,"
—':.-“ et —— | AXe
=T | \""”Eaﬂa‘m‘\_a\_ﬁ
-]

COLLIMATEUR

M, M,

- Figure I-2 ~

Détail de la rdgion de la cible pour un angle de diffusion nul (1) et wn
angle ela.b 0 (2).
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I-l.c : gpectromitre :
Le spectrométre (figure I-3) est constitué& de trois
aimants et de quatre quadrupoles. Il est a4 double analyse,
dispersif 2 l'image intermédiaire et achromatique 2 l1'image
finale.
L'image intermédiaire, formé&e par les deux quadrupoles
Ql et Qz sur cing compteurs A scintillation contigus Il...I5
perpendiculaires 3 l'axe du faisceau secondaire, est analysée
en impulsion par l'aimant Ma. Ces cing compteurs pré&sentent
une surface de détection de 7xl cm? et une &paisseur 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 2 scintillation successifs
F,, F,, F, de surface respective 6.5 x 8.5 cm?, 6 x 8 cm? et
10 x 10 cm? et d‘'épaisseur moyenne de 4 mm.
Les valeurs des courants des aimants et des quadrupoles
ont &té optimis&es, en tenant compte des pertes d'énergie,
pour des particules alpha produites en milieu de cible avec
une impulsion denné€e et traversant le compteur central I3 de
1l'image intermédiaire. Les courants des aimants d'analyse My
et M, sont contrdlés en permanence par des sondes 3 résonance
magnétique nucléaire avec une précision sup&rieure 3 1074,
Le coefficient de dispersion 3 1l'image interm&diaire
qui est environ de 1.1 % par cm et l'impulsion analysée par
le compteur central 13 permettent de calculer les impulsions
moyennes analysées par les quatre compteurs contigus a I3.
L'ouverture angulaire définie par un collimateur de
8 x 8 cm? est de +7.3 mrad, sulvant 1'axe vertical et l'axe
horizontal. La valeur absolue des angles de détection a &té&
déterminde par les expériences de réaction 2 deux corps{S}

dd » %He n et dd ~ lH p
L'acceptance réduite du spectromdtre a &t& calculée

par une mé&thode de Monte-Carlo. Le ré&sultat de cette &tude
montre que l'acceptance réduite reste constante pour l'ensemble
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du domaine en impulsion de notre expérience et gu'elle se
fixe 3 une valeur de 2.36 10~5 sr pour le compteur central
de 1l'image intermédiaire. La r&solution du spectrométre,
calculée par cette méme m&thode, s'&tablit I 0.55 % et
varie tras peu avec les dimensions du faisceau incident.

I-1.d : Identification des_particules :

Les particules alpha secondaires analysé&es par le
spectromeétre sont identififes par une mesure de temps de
vol et une discrimination en amplitude en %% « Le temps de
vol, mesuré sur la distance de 14 m qui sépare l'image lnter-
médiaire de l'image finale, permet de séparer sans ambijulté
les deutons et les alphas, de méme % des autres particules.

Les particules alpha, suivant la formule de Bethe~Bloch
dépasent dans la traversée d'un compteur quatre fois plus
d'&nergie que les deutons., Une discrimination en amplitude
des impulsions d&livrées par les quatre compteurs Ii’ Fl' Fz,
F3 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 &t
utilisé avec succ2s, i deux énergies, dans l'étude de la
réaction inclusive ae - aX d'oll ont &té& extrazites les sections
efficaces différentlelles de la rfaction €lastique na{s}.

I-2 : TRAITEMENT DES DONNEES

Aprds la soustraction d'é&v@nements fortuits, les
comptages, corrigés de l'absorption nuclfaire et de l'effet
¢ible vide, sont normalis&s en calculant les sections efficaces
de la ré&action inclusive ad + eX.

I-2.a : gorrecticn des_compkages :

Les comptages des purticules alpha identififes par le
gpectrom@tre sont réalisé€s 3 1l'aide du dispositif &lectronique
décrit dans la référence{“}. Dans cette expérience, le taux
d'évanements fortuits est toujours resté inférieur 2 1 $.
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Au cours de leur trajet, danw la cible et le spectro-
mdtre, les alphas secondaires rencontrent une &paisseur de
matidre qui provoque une perte par absorption nucléaire.

Pour tenir comptiz de cette diminution, nous avons multiplié
chaque comptage par le facteur correctif suilvant :

Cay = %P {%"iu nix’_} {1.1)

ol les quantités Xy ni et 40 représentent respectivement
1'spaisseur de l'abhsorbant i le long du parcours des alphas
secondaires, le nombre de noyaux de cet absorbant par units
de volume et la section efficace totale de réaction de la
particule alpha avec ce type de noyau.

Les valeurs des sections efficaces utilis&ss pour la
d&termination du facteur correctif CAN sont calculSes 3 l'aide
de la relation :

1/3
gy, = 44, 4+ an? (1.2)

ol Ai est le nombre de masse du noyau absorbant 1. Avec les
coefficlents numériques apparaissant dans cette é&quation, la
valeur de la section efficace est exprimée en millibarn.

Nous avens admis que cette relation{7}, d&duite
d'un ajustement de données expérimentales pour des alphas de
6.2 GeV/c et 11.56 GeV/c, restait valable pour les alphas
dé&tectés 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 spectromé@tre, le coefficient CAN ainsi
calculg, est de 1.2 + .02.

En outre, les courants des aimants et des quadrupoles
du spectrom@tre sont ré&€glés pour 1l'impulsion analysée par le
compteur central de l'image intermé&diaire et 1l'acceptance du
spectrométre calculée pour ce compteur. Les comptades issus
des gquatre compteurs latfraux gqul couvrent les bandes 4'impul-
sion veoisines doivent, par suite, &tre corrigés pour tenir



compte des pertes dues au lé&ger défaut d'optimisation du
I
spectrométre‘“}.

I-2.b : Calcul des_sections efficaces :

Les sections efficaces doublement différentielles
de la ré&action inclusive ad + aX sont calculé&es d'aprés
l'expression suivante :

2 13 -a
deg cp cv (1.3)

dedp uI.Ac.L.n.z

ol les quantit&s Ac, ¢ et n représentent respectivement l'accep-
tance réduite du spectrom@tre, la longueur de la cible et le
nombre de deutons par unit& de volume ; z est la charge de
1’alpha.

Les grandeurs “cp et - d&signent les nombres corri-
gés de particules alpha, rapportés i la rigidité& magnétique,
d&tectées respectivement en cible pleine et en cible vide
pour un comptage donné& au meniteur m ;e symbolise le
nombre de particules alpha incidentes pour un mé&me comptage
4 ce woniteur.

Notons que l'effet cible retranch& ici n'est pas
le ré&sultat d'une mesure propre mais d'une calibration rela-
tive 3 des donn&es anté&rieures et normalisée sur les poilnts
extr@mes de nos spectres exp&rimentaux. Les limites de l'effet
cible vide se fixent entre 5 % et 10 % des comptages effectués
en cible pleine.

La valeur du flux de particules alpha incidentes ag,
par coup de moniteur m,, obtenue sur deux irradiations, est :

ap = 4.48 108 = .46 10° (1.4)
Compte~tenu des valeurs numériques des différentes

quantités figurant dans l'expression de la section efficace
doublement diffé&rertielle, celle-ci s'&crit plus simplement

A



sous la forme :

2
-a‘;—a% = (1.64 2 .20) - (aggmeacy) {1.5)

L'erreur sur le coefficient num&rique, exprimé& en
mb/sr, inclut les erreurs sur la calibration du faisceau
incident, sur l'acceptance réduite et sur l'é&paisseur de
la cible.



- CHAPITRE 1 - -1l

INTERPRETATION QUALITATIVE DES SPECTRES EXPERIMENTAUX
ANALYSE PAR UNE METHODE DE PMomTe-CARLO

Les distributions en impulsion des particules alpha
secondaires de la rfaction inclusive (1) ont &tZ& mesurées
en dix points dans un domaine angulaire du laboratoire com—~
pris entre 4 et 20°.

ad + ax (1)

Pour des alphas incidents de 3.980 GeV/c, ces limites
correspondent respectivement 3 des angles de 13° et de 48°
dans le systime du centre de masse de la diffusion é&lastique
alpha-deuton. Ces limites ont &t& principalement imposées
par la dynamique de la réaction et les performances du spec=- i
trométre. Un flux trop &élevé de particules aux faibles trans-
ferts par exemple ne permettait pas la réalisation des <amptages.
En raison de la cinématique de la ré&action &lastique (11)
et de celle des différentes contributions issues de la réac-
tion (1i1), la résolution du spectrométre ne permet pas de
séparer clairement dans les spectres inclusifs, la contribution
élastique des autres contributions.

ad +» ad (1)
ed + anp  (i1d)

Cette situation impose, par cons&quent, un tra:tement
complet de chaque spectre inclusif, Apriés la description
de quelques spectres caractéristiques (figure II-1) et leur
interprétation gqualitative, ce chapitre est comsacré au
dé&veloppement d'une premi2re analyse des données, basfe sur
une méthode de Monte-Carlo, et destinée 3 reproduire la forme
et la position des contributions de la réaction (iii).
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II-1 : DESCRIPTION DES SPECTRES EXPERIMENTAUX

Aux angles infé&rieurs 3 7°, le racouvrement impactant
des contributions relatives aux réactions (ii) et (iii) ne
permet pas de les distinguer (figure II~l.a). Les distributions
en impulsion mesur&es dont la position cinématique est mal
définie, ne présentent pas une largeur I mi-~hauteur compatihle
avec la résolution du spectrométre.

Entre 7° et 12°, lss spectres présentent dewx pics net-
tement distincts et comparables en grandeur (figure IT-1.b).
Dans ce domaine anqulaire, le pic situé& vers les plus grandes
impulsions dont la largeur 3 mi-hauteur reprocduit assez fide-
lement la résolution du spectrometre, respecte la cinématique
de la réaction Slastique od. Le pic présent dans la partie basse
en 1mpulsibn des gpectres, traduit la contribution en alpha de
la réaction quast-&lastique (iii). Compte-ten: de la faible
&nergie de liaison du deuton et bien que cette réaciion ait
lieu sur des nucléons llés, la position de cette contribution
est en accord avec une cinématique alpha nuclfon libre. Le
mouvement de Fermi des nucldons 3 1'intérieur du deuton permet
de comprendre ;'élargissemgnt du signal quasi-&lastique par
rapport 4 la résolution du spectrom@tre.

La valeur limite de 1l'angle G'&mission, 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 2 cette valeur (figure II-l.c) trouve
son interpré&tation dans la superposition du pic Elastigque «d
et d'une contribution de double diffusion gquasi~&lastique de
1'alpha sur chacun des nucléans du deuton et dont nous justifions
la position cinématique dans le paragraphe suivant.

II-2 : REACTIONS INELASTIQUES

II-2.a : Producticn de 7 :

Bien que l'interaction nucl&on-nucléon ait lieu 3
basse &nergie dans la réaction «d » ad, la production de =

L
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a'eat pas impossible. Yous avons cependant n&gligé cette
contribution. BEn effet, des mesures de sections efficaces de
praduction de ﬂ{a-g} at des calculs cinématiques montrent

que cette cortribution aux spectres inclusifs est faible et

se situe 3 la limite inféEriecure en impulsion de la contribution
quasi-élastique a=nucléon.

IX-2.b : Réactions cuasi-€lastigues :

Sans entrer dang le d&tail éu formalisme que nous
développons par atlleurs, le modale de la diffusion multiple
de Glauher; par sa simplicité, permet une approche qualitative
des composantas essentielles du mécanisme de la rdaction
quasi-élastique (11i). L'amplitude de diffusicn totale cons- -
truite sur ce modale pour rendre compte de L'interaction de
l'alpha avec le Qeutonr, conduisant 2 la cassure de celui-ci,
comprend les amplitudes associfes aux différents graphes
sché&matiques ci-desscus .

@« * x 2
~

-3

) o

)

n s
—ae + D P - .
d a- ~b

~ Figqure IT-2 -

Description schématiqua des ndcanismes de simple (a) et de double
diffusion {b) de la .4action quasi-élastigque (iii).

“\

Un rapide calcul sutvant des hypoth2ses simples,
permet de préciser la positicn cinématique de chacune de
ces contributions par rapport 3 celle de la réaction cohé-
rente (ii}).

La figure II-2.a symbolise la diffusion de 1'alpha
sur 1l'un des nucléons du deuton, l'autre nucléon jouant un
r8le de spectateur dans cette réaction.



pans une diffusion sur un nucl&on, l'alpha 4'impul-
sion incidente p,, subit, aux petits angles, une perte
d'énergie AEu volsine de :

AEa = (2.1)
ol 6 repr&sente l'angle de diffusion et My la masse du nu-
cléon.

Le diagramme II-2.b lllustre la diffusion successive
de 1l'alpha sur chacun des nucl&ons du deuton. Comme nous allons
le montrer, ce m&canisme de double diffusion conduit pour
la particule incidente, en ﬁégligeant 1'&nergie de liaison
du deuton, 3 une perte d'é&nergie AE; qui, en moyenne, est
environ la moilti& de la pré&c&dente. Si ces deux diffusions
s'effectuent 3 des angles 61 et ez, elles entralnent, pour
l'alpha, une perte d'énergie totale de l'ordre de :

2 2
(POa e1J + (Pou 92)
ZmN ZmN
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 &, la
relation :

(2.2)

AE' =
a

g, =50 (2.3)

La perte d'é&nergie AE; s'&crit alors sous la forme :

= (pOa

8)2 1
AR, = = 3 AE (2.4)

4mN 2 a

En gutre, ce résultat montre gque la position
cinfmatigque de la contribution quasi-Slastique de double
diffusion coincide avec celle de la contribution de la
r&action &€lastigque od dans laquelle 1‘alpha perd une &nergie

L.



AE; telle que

(p__ 8)2

ou
(2.5)
Zmd

8E" =
o

Qd my sywbolise la masse du deuton.
En effet, en posant md=2mN, c'est~3~dire en négligeant l'é&ner-
gie de liaison du deuton, il vient :

AE; = AE; (2.6)

Ces rédsultats montrent gque, compte~tenu de la résolu-
tion du dispositif expérimental, il sesra difficile d’extraire
le pic Slastique od sans un traitement de 1l'ensemble du
spectre ea impulsicon inclusif.

II-3 : ANALYSE PAR UNE METHODE DE MONTE-CARLO

Avant de d&velopper une analyse fondé&e 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-&lastiques associss aux mécanismes
de simple et de double diffusion. L'intérét de cette démarche
est, dans une premidre approche, de permeitre une analyse des
spectres en impulsion avec un modéle utilisant des hypothises
physiques simples.

II-3.a ; Description et résultats _du Monte-Carlg :

Dans 1l'hypothése de 1'approximation en impulsioun, ce
programme procdde tout d'abord au tirage de 1'impulsion ENS
du nu:léon spectateur dans le syst2me propre du deuton. Son
module es: choisi selon une loi de densit& de probabilité
déduite de la fonction d'onde de Hulthen(m dans 1'espace
des moments :

_ Yab{a+b} 1 1
%aRid= FE-a) fgral " BIgpT (27
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avec : a = 0456 Gev/c et b = ,260 GeV/c

et sa direction d'&mission de manidre isotrope. La connaissance
de 1l'impulsion Eca de 1l’alpha incident et celle SNS du nuclé&on
spectateur suffit, 2 l'aide des &quations de conservation (2-8)
exprimées dans le laboratoire, 2 f£ixer les caractéristiques
cinématiques du référentiel du centre de masse du syst2me alpha
nucléon en intéraction.

Eou +my o= Eq + By + Eyg (2.8.a)

Bog =B + By *+ Byg (2.8.b)
a

ol ﬁu et EN d&ésignent respectivement, dans 1l'é&tat final, les
impulsions de l'alpha et du nucl&on sur lequel s'op2re la
diffusion.

L'&nergle totale disponible pour ce syst2me ainsi
que la vitesse de ce ré&férentiel par rapport au laboratoire
se traduisent simplement par les relations respectives sui~-

vantes :
2 - - 2 - (B - 2
Min = (Bgg + Mg = Eyg) (Poq ~ Byg! (2.9)
. 5 3
8 o Fns (2.10)

o oa FNS
al - By tmg~Eyg

relations o2 l'on a posé C=1.

Un tirage du carré& du guadrimoment de transfert
permet de réaliser la diffusion alpha-nucléon dans le syst2me
du centre de masse de ces deux particules. Une transformation
de Lorentz appliquée au guadrivecteur impulsion-&nergie de
l'alpha, connu dans ce syst2me, permet de calculer ses compo-
santes dans le laboratoire.

Dans une seconde &tape, le programme exploite les
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résultats obtenus selon le mécanisme de simple diffusion, pour
r8aliser, suivant un schéma analogue, une seconde diffusion
de l'alpha sur le nucléon initialement consid&r& comme spec-
tateur ; l'énergie totale disponible pour ce nouveau syst2me
et sa vitesse relative par rapport au laboratoire sont alors
définies respectivement par :

2 > - 2
2 o -
MGNS (Ea+ENS) (Pa"' pNs) (2.11.a)
>~ >
Py *Pyg
= k3 -
Eans E, *Egg (2.11.0)

Les &venements générés par ce programme pour les deux
processus sont s&lectionnés par 1'égalité de 1l'angle polaire
d'émission de l'alpha secondaire dans le laboratoire avec
1'un des angles mesuré&s exXpérimentalement, 2 une ouverture
angulaire prés définie par les dimensions du collimateur 4'en=
trée du spectrom@tre. Les donn&es cinématiques corresponda.it
34 un bon &vénement sont alors stockées sur bande magnétigue.
Les distributions en impulsion sont reconstitué&es par la lec~
ture des informations portées sur cette bande. Ce programme
de lecture introduit em plus une dispersion gaussienne sur le
module de 1l'impulsion pour reproduire la résolution du spec~
tromdtre.

La figqure II-3 représente les histogrammes déduits du
programme de Monte-Carlo pour la simple et double diffusion
ainsi que les donné&es expérimentales correspondantes.

Ir-3.b : Analyse des spectres :

En regard des hypoth@ses physiques simples sur les~
quelles est contruit le Monte-Carlo, on peut considérer que,
d'une fagon géhérale, les distributions en impulsion obtenues
pour le mécanisme de simple diffus.on de l'alpha sur 1l'un des
nucléons du deuton, reproduisent de fagon satisfaisante, en
forme et cin&matiquement, les spectres en impulsion mesurés.
En particulier, on retrouve dans ces r&sultats l'élargissement
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des distributiong avec l'accroissement de 1l'angle diffusion.

Les distributions associfes au mécanisme de double diffu-
slon s'étendent sur une large bande d'impulsion. Cecil, par con-
tre, est en dé&saccord avec les conclusions du paragraphe II-2
qui estimaient leur position cinématigue voisine du sigmal
élagtique alpha=-deuton. Ce dé&saccord peut s'interpréter par
1'indé&pendance, dans le Monte~Carlo, des tirages sur les trans-
ferts successifs de 1l'alpha car ce programme ne sé&lectionne pas
les configurations spatiales relatives des nucléons du deuton
favorisant une double diffusion. ,

Afin de ré&aliser un ajustement num&rigue aux spectres
mesurés, les contributions de gimple et de double diffusion
ont &t& chacunes paramétrisé&es sous la forme :

d%g _ N al
3aap ) inel. = SXB| L 2P (2.12)

n=Q !

au facteur de normalisation prés.

Pour chaque angle, les coefficients ay relatifs a la
simple diffusion et ceux relatifsva la double diffusion ont &té
déterminis 3 l'aide d'un programme de minimisation. En moyenne,
le degré du polynome dans l'argument de 1l'exponentielle est
&gal & 6 ou 7. La figure II-3 montre le ré&sultat de l'une de
ces paramétrisations.

A partir de ces ré&sultats pour la partie iné&lastique,
nous avons ré&alisé, par une méthode de minimum de x2, un ajus-
tement aux spectres en impulsion mesur&s en repré&sentant la
contribution &lastique par une gaussienne :

2
d2g _ (PC‘P)
Fndp ' elast. = B P [‘ o

{2.13)

centrée sur 1'impulsion Po et dont la largeur 3 mi-hauteur,
reli&e 3 1l'&cart type o, est donnée par la ré&solution du spec-
trom2tre.

Pour chagque spectre mesurg, le programme MINUIT{n)déter-
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mine la valeur des param@tres A et Pg ainsi que lesg facteurs
d'&chelle des deux contributions inflastiques gqul minimisent
la quantité :

d2¢ _ _d%¢ d2¢ ]
{-EWP—) exp po) élast dﬂdp }iné gl
x2 = > (2.14)
pts 4 exp

ol Texp symbolise 1'erreur sur la section efficace expérimentale:
ce programme donnant &galement une erreur sur l'estimation de
ces paramétres.

La figure II-4 montre les ajustements obtenus par cette
mé&thode sur des distributions en impulsion ¢.ractéristiques
de celles que nous avons mesurées.

‘A partir des paramdtres de la contribution &lastique
Aet P, donnés par le programme de minimisation, nous avons cal-
culd (figure II-5) la section efficace différentielle de la
réaction cohérente ad en fonction du carré du quadrimoment de
transfert. Cette section efficace expé&rimentale présente 1'allu-
re classique d'une figure de diffraction avec un premier minimum
situé auiour de ~.18 GeV2 et présentant une décroissance tris
rapide jusgqu'a -.7 GeV2.

Cependant, ces valeurs constituent une limite supérieure
En efrfet, dans la plupart des cezs, le programme de minimisation
rejette l'hypoth2se 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 &vidence, lorsque les
deux pilcs sont nettement séparés, c’est-3-dire aux transferts
pour lesquels le processus de dirfusion multiple devient impor-
tant, la pr&sence d'une contribution inélastique non n&gligeable
au volsinage du signal &lastigque.
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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 &lastique alpha-deuton, ce
qué n'autorisent pas les r&sultats du Monte-Carlo, nous avons
entrepris la description des spectres expfrimentaux de la
réaction quasi-&lastique (ii1) :

ad > anp (iii)

dans le cadre du formalisme de Glauber{lz}dont nous rappelons
bridvement les hypoth2ses essentielles.

III-1 : FORMALISME DE LA DIFFUSION MULTIPLE :

III-1.a :; Modele de_Glauber :

Le modéle de Glauber est une extension, au cas d'un
diffuseur ceomposé, de la forme eikonale de l'amplitude de
diffusion introduite originalement par Mnliérefls}
gles Elevées, la longueur d'onde assocife au projectile est
du méme ordre de grandeur gue la distance moyenne entre les
composants de la cible. La diffusion du projectile peut alors
s'interpréter par une succession de chogs individuels avec les
nucléons de la cible. L'hypoth2se essentielle é&mise par Glauber
pour décrire la diffusion par un systame ccmpoéite. réside
dans l'expression du déphasage total. Dans l'approximation
d'une sérte de chocs subis par le projectile pour lesquels
la quantité de mouvement transférée est faible, le d&phasage
total est la somme des déphasages &l&mentaires aprés diffusion

. Aux é&ner-
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sur les A nucléona de la cihle :

A -
ky %58 - 3 (3.1

- -
X, 31"’SA) =3

ol B représente le paramétre d'impact de la cellision et
Ej le vecteur position transverse du nucléon j'de la cible.
Pour un ensemble de nucl&ons supposés stationnaires,
cela revient 2 résoudre le probl2me de la diffusion par un
ensemhle de'potentiels £ixés, décrit par l'opé&rateur de profil,
en prenant la valeur moyenne de cet opérateur sur toutes les
positions possiﬁles des nucléons.
Pour une collision hhd:onrnoyau dans laquelle le noyau
passe de l'état initial |i> & l'état final [£>, L'amplitude
de diffusion s'é&crit : )

1k i
Fey @ = i;deb e ag<f[r(3,§1...*)l)11> (3.2)

ot hk représente l'impulsion incidente dans le syst2me du centre
de masse projectile noyau et E le moment transférs.

Compte~tenu de 1'expression du déphasage total (3.1).
l'opérateur de profil F(E,El...fk) associé aux nucléons en
position ;1”'+A’ peut se mettre sous la forme :

- - A -
r@. 3.5 =1 - jzl{l-vj ($-sj)} (3.3)

En définissant la fonctlon de profil totale r (B)
par la relation : £1

T B) = <£|r@.2,...5) 1> (3.5)
£1 : 1)

dans laquelle les brackets sous-entendent 1'int&gration sur
les variables spatiales des nucléons, l'amplitude de diffusicn
{3.2) est la transformée de Fourier 3 deux dimensions de la
fonction de profil totale 21(3). Le développement de 1l é&quation

(3.2) permet de montrer gue l'amplitude de diffusion s'écrit



comme une somme finie et limitée & l'ordre A de termes dé&cri-
vant la diffusion simple, double ... ; le modeéle de Glauber
excluant les rediffusions sur un méme nuclé&on.

D'autre part, les &tats |i> et |f> peuvent dépendre
des variables de spin de m@me que l'opérateur de profil [,
mails pour la suite, nous négligerons cette dépendance.

III-1.b : Amplitude de diffusion £lastigue nugléon-
pucléon : :

La détermination de la fonction de profil totale (3.3)
nécessite la connaissance des fonctions de profil &lémentaires
7(3) ; celles-=cl se calculent 3 partir de la paramétrisation
de l'amplitude de diffusion &lémentaire £(&) par la transfor-
mation de Fourier inverse :

v(B) = iﬁ.fe'ﬁg £ @ d2q (3.6)

ol ﬁko symbolise le moment incident dans le systéme du centre
de masse nuclé&on-nucléon.

En négligeant la dépendance en spin des grandeurs
dynamiques et sans introduire de distinction entre proton et
neutron, la partie centrale de 1l'amplitude &l&mentaire
nucléon-nucléon est généralement paramétrisé&e par l'expression

£@ =20 (1ra)a 892/ (3.7
4r
oll ¢ représente la section efficace totale nuclé&on-nucléon
a le rapport de la partie réelle 4 la partie imaginaire de
Lfamplitude de diffusion prise & 0°.
et 8 la pente de la section efficace différentielle nucl&on-
nucléon.

La forme de cette paramétrisation, satisfaisant au
théordme optique, est suggérfe par la variation de la section
efficace différentielle de diffusion &lastique nucléon-nucléon
aux faibles transferts. L'application de la relation (3.6) con-
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duit 2 1'expression suivante de la fonction de profil &lémen-
taire : .

(b)) = g (1-1a)e /28 (3.8)

ITII-l.c : Rmplitude de diffusion é&lastique_alpha-nucléon :

o o e

Dans l'expression de la section efficace diff&rentielle
que nous avons &tablie pour la r&action in&lastique ad+anp
apparalt l'amplitude de diffusion &lastique alpha-nuclé&on.

Une application directe de la relation (3.2) utilisant la para-
mé&trisation (3.8) de la fonction de profil &lémentaire conduit
pour cette amplitude, au r&sultat :

4 4.._ym+l n (R2+28)
1 (=)™ g (1-1a) 22812
Fan(@=F 0@ R+ & () g [zﬂ(aaa,zs)] e"P[‘ T]

(3.9)

Les valeurs successives de m donnent les différents ordres de
la diffusion. .
Cette expression est obtenue I 1'aide d'une fonction d'onde
nucléaire de l'alpha 3 particules ind&pendantes construite 2
partir des fonctions de densité de chaque nucl&on. Dans le
cadre d'un potentiel d'oscillateur harmonigue, ces densités
pour des nucl&ons sur la couche ls, s'é&crivent sous la forme
gaussienne :

B, ()= (R2)7/% exp{-r2/RZ} (3.10)

ol Ra est le param@tre d'oscillateur harmonique.
La fonction d'onde ¢ est relide aux fonctions de densité

par :
4

g2 = (WR:)-E iHlexp{-ri/R:} (3.11)
=

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

glq) = exp{qui/IG} (3.12)

calculé dans le cas de l'oscillateur harmonique(l“}.

IIT-2 : APPLICATION DU MODELE DIFFUSION MULTIFLE A od+enp :

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

ﬁS}, analys&e suivant le formalisme de Glauberas),

de deuterium
met en &vidence la pré&sence des contributions de simple et

de double diffusion quasi-&lastique dans les spectres mesurés.
Dans le domaine des &nergies interm&diaires, une expérience
plve ré&cente, utilisanﬁ un faisceau de deutonﬁ7}, révale

également l'existence de ces deux contributions.

pd + pX (1)
dd + dx (2)
ad -+ aX (11i)

Au niveau du formalisme utilis&, 1'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 (1iil) doit traduire la pré&sence des quatre nucl&ons
composant le projectile ; ceci entralnant dans l'amplitude
de diffusion correspondante des termes de diffusion d'ordre
plus &levE& que dans le cas des r&aetions (l) et (2).

La nécessit& d'employer les quatre termes de l'ampli-
tude de diffusion alpha-nucl&on (3.9) est confirmée par les
résultats d'une premidre analyse adaptée i la réaction (iii) et
d&duite des travaux de Bertocchi sur la cassure du deuton
provoguée par un hadron{ls}.

Dans cette analyse ol l'amplitude alpha-nuclé&on n'est
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représentée gque par un seul terme, les distributions en impul-
sion obtenues. ne- permettent pas de dicrire, en valeur absolue,
les vartations des donn&es expérimentales sur l'ensemble du
domaine de transfert &tudié.

D'autre part, ces ré&sultats préliminaires nous ont
contraints 3 abandonner la représentation simplement gaussienne
de la fonction d'onde du deuton proposée par Verdeiig}, utilisée
dans la référence{IS}. Avec cette param&trisation, les distri-
butions en impulsion obtenues pour la simple diffusion quasi-
élastique alpha-nucléon qui sont facilement comparables en
forme aux donn&es expérimentales, présentent une largeur 2
mi-hauteur supérieure 4 celle gue nous avons mesurée.

Par allleurs, une légare dérive en impulsion de cette
cont¥ribution en fonection du transfert, montre qu'il est
nécessaire par la suite de calculer les variables cingmatiques
dans le cadre relativiste.

de_la_réaction guasi-Slastigue adranp :

D'aprds l'hypothdse de l'addit.vité des fonctions de
déphasage, l'op&rateur de profil adapté A la réaction (iii) a
pour expression :

FE, (2, (BN T {1-7 (B3 ,,-% )} (3.13)
1881418, 11 j=1 i3 di Saj *
ol {Ed} et{?a} représentent respectivement l’'ensemble des vec-
teurs positions transverses des nuclé&ons du deuton et de l'alpha.

2 partir de cet opérateur de profil et en n&gligeant la
dépendance en spin et en isospin des nucléons, nous avons calcu-
1& 1'amplitude de Aiffusion associée i la réaction (iil) (appen-~
dice B). Pour un moment § transféré A 1l'alpha, celle-ci peut
s'&crire sous la forme :

rd =r V@ + ¥ @ (3.14)
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ol F(l)(EJ et F"’(E),associées respectivement & la simple et
3 la double diffusion quasi-&lastique, traduisent dans 1'ordre
les diagrammes (ITI-1.a) et(III-1.b) avec :

P @ = g By Ty @+ dgE)) Ty @ (3.15.a)
F G ——1—_[&2 vdedinr @ -anr @43 (3.15.0)
D = 53E ' Rgld+qIF (3 ~ aNF NG + a -15.

Dans ces expressions ﬁi représente la fonction d'onde du deuton
dans l'espace des impulsions et F&N(E) l'amplitude de diffuslon
glastique alpha-nucléon.

Ny

2] d ~h=
+ Nye—ely B

- figure ITI-1 -
des pri de simple (a) et de double diffusion (b) dans
la réaction de cassurg du deuton, tradults respectivement par les
amplitudes F(1) et p(2),

TS

Pour la description cin&matique, dans le syst2me du
deuton au repos, de 1'état final de la réaction quasi-é&lasti-
que (iii), nous avons choisi les quatre variables indé&pendantes
suivantes : .

L'angle de diffusion de l'alpha, le module de son impulsicn et
les angles polaire et azimuthal du vecteur % defini par 1'im=-

pulsion relative des nuclé&ons N, et N, dans 1l'état final :

=L 3 _g :
P=5 @ -8 3.16)
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Le module de K, calculé suivant uné cinématique relativiste
(appendice A) s'exprime simplement en fonctlon de ces gquatre
variables, de 1l'énergie totale disponible dans le laboratoire
et des masses des particules par :

. i-.(.wz-qz.) - m
42 = z
T 1- gzcosz(E.K)

(3.17)

o W= Eou+ Mg = Eu et Mg = Ty = Myp

E, représente 1*énergie de l‘alpha dans l*'&tat final.

Il est facile de reconnattre dans le premier terme
F(l)(q) de 1°' amplitude de diffuslon, la conitribution associge
34 la diffusion de l'alpha sur l'un des nucléons du deuton ot
la distriﬁution en impulsion du spectateur est déterminée par
la fonction d'onde du deuton.

Te terme F(z)(a) traduit la diffusion successive de
l'alpha sur chaque mnugléon du deuton. Ce terme, obtenu en in-
troduisant la relation de fermeture relative aux &tats nuclé&aires
de l'alpha, n&glige les &l&ments de matrice de l'opérateur
de profil total alpha-nucl&on entre les &tats différents du
fondamental. En outre, la description du proton et du neutron
dang 1'état final par un produit de deux ondes planes ne prend
pas en compte les effets d'une intéraction entre ces particules
dans la voie de sortie de la réaction (iii).

' La section efficace diffé&rentielle pour la ré&action
quasi-&lastique (iii) dans laquelle les nucléons possé&dent
1'impulsion relative T et l'alpha subit un moment transféré
E, s'exprime en fonction de l'amplitude de diffusion (eg. 3.14)
par la relation :

™
= TV @ P @2

Un changement de variable, d'apras l'squation (3.17) permettant



de passexr de |Z| a]p[ et 1'intégration sur les variables angu-
laires de % conduisent 3 la sectlon efficace différentielle :

4o j; a2 | 2 “ 1 |r ¥ @+ @ |2aa, {3.19)
dndg

Dans lz développement de cette expression qui donne les
distributions en impulsion des alphas secondaires de la réaction
(1i1), a2pparalt un terme qui résulte de l'interférence entre
les amplitudes P (q) et F{¥(q).

IIr-2.b : Comparaison du mod2le aux spectres_inclusifs .

En raison des incertitudes liSes aux valeurs de la pente
B et du rapport a de la partie réelle i la partie imaginaire de
1'amplitude de diffuslon &lastique nucléon-nucléon autour de
1 GeVv/c, nous avons chezché, 4 1l'aide d'un programme de minimi-~
sation, celles qui optimisent l'accord quantitatif entre les
prédictions du modale et l'ensemble de nos mesures. Cet ajuste-
ment a &ts réalisé en se normalisant sur les maxima des spectres
expérimentaux & l'endroit ol domine la simgle diffusion. Cette
méthode attribue 3 ces paramétres les valeurs sulvantes :

gm2.40 Gev 2 a=.870

La gection efficace totale nucléon-nuclion a &t& fixée
en prenant la valeur moyenne des sections efficaces p-p et n-p
autour de 430 MeV 2 partir de la compilation de Bystricky et
alfzn}. Cette mé&thode conduit 3 la valeur de :

L 30.04 mb

La contribution relative 3 la simple diffusion a &t&
calculée suivant 1l'équation (3.19) en utilisant dans 1l'expres-
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sion de F(l)(q) {3.15.a), la fonction d’onde du deuton donnée
par Eulthen (&g. 2.7). Afin de minimiser les temps de calcul,
nous avons réallsé 1'intdgration qui figure dans l'amplitude

de diffusion double (&g. 3.15.b) en param&trisant cetts fouctior

d'onde sous la forme d'une somme de deux gaussiennes :

~eip? . —aap?
$(p) = ¥ (5e7°1F" 4 27U2F7 (3.20)

p = Gee

L'ajustement numdrique de
¢a(3)'a la fonction d'onde de
Hulthen (figure IIT-2) sur les
paramétres 4, sy et a,, conduit
aux valeursg :

§ = 2.47
a; = 518.(Gev/c) ™2
sy = 60.4(Gev/c) 2

La condizion de normalisation
entraline Nall.§ (Gev/c) 32,

Figure III-Z : Fonction d'onde de
Hnlthen (—-)} ot paramdtrisation

. utilisdée (-~—--) pour la double difiu-

sicn.

La figure (III-3) ol sont représentdes les contributions
de simple et de double diffusion, ainsi que la valeur absolue
de la contrihution du terme 4'interférencs, permet de comparer
pour quelgues anglas, les distributions en impulsion doanées
par 1'S&quation (3.15). Les spectres obtenus reproduisent de
fagon satisfaisante en forme, en position et en grandeur, lec
distributions lifes 2 la simple diffusion sur l'ensemble du

domaine anqulaire &tudié.

Quant 3 la position cinématiqué de la double diffusion,
ce medele confirme les conclusions du paragraphe (II-2.h). Cette
contribution, tré@s asymétrique, limitée vers les hautes impul-
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sions par l'é&nergile seuil de cassure du deuton, domine au
voisinage du pic &lastique. Bien que les prédictions de ce
mod2le vers les grands transferts s'&cartent en amplitude de

la situation expérimentale, en particulier pour la double diffu-
sion, nous avons conservé, pour l'Ajustement aux spectres mesu-
rés, la farme de chaque contributton de la réaction quasi-&las-
tique (iil).

III-3 : SECTIONS EFFICACES DE LA REACTION ELASTIQU. od

L'ajustement aux spectres expérimentavx, par un minimum
de x? selon la méthode d&crite au paragraphe II-3.b a &té
ré&alisé, aprds avolr corrigé les spectres th&origues de la
réaction inélastique (iii) par l'application d'une fonction de
dispersion gaussienne reproduisant la résolution du spectrométie,
en intrpdulsant des f;cteurs d'&chelle pour les contributions
de simple et de double diffusion. Chague comtribution &lastique
alpha-deuton a &t& représentie par une gaussienne dont le rap-
port de la demi-largeur 3 mi-hauteur 2 la position centrale en
impulsion est &gal 3 .S5 %.

Les figures (IIT-4.a.b.c) pré&sentent les ajustements
cbtenus pour l'ensemble des spectres en impulsian avec la partie
inélastigue totale et la contribution &lastique.

Le tableau I donne leg sections efficaces expérimentales
dao/dt de la réaction &lastique alpha-deuton en fonction du carré
du quadrimoment de transfert ; les erreurs sux ces sections effi-
caces tiennent compte des erreurs sur la calibration de l'inten=-
sitd du faisceau incident, sur l'acceptance ré&duite du spectro-
mdtre et sur le paramdtre qui dé&termine la surface de la gaussien-
ne.

Les sectlons efficaces expérimentales (figure III-5)
présentent l'aspect clagsique d&"une figure de diffraction avec
un premier mintimum situ& 4 un transfert de -.18 GeVZ. Ces sec-
tions efficaces varient de manidre trads rapide (de l'oxrdre de
10%) dJusqu'd un transfert de -.7 GeV2, Au deli du second minimum
qui semhle peu marqué, la décroilssance des sections efficaces
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Figqure IIT-4.b : Ajustements aux données expérimentales
(...) total quasi élastique ad+anp
(===) contribution gaussienne élastigue ad.
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P C%lan: %o i ot do/at :
: (deg) : GeV/c Gev? mb/GeV2
: 4.19 5 3.941 : .0848 (4.13:.73) 101 :
: 6.14 : 3.910 : . 1804 : (3.95+.85) 10-1 :
P 7.11 . 3.886 : .242 (9.3 £1.5)107} ;
: 8.08 i 3.855 1 .312 . (8.5 £1.2)10"1 :
D 9.06 : 3.831 : .301 i (4.22:.60) 1071 :
P 11.0 : 3.768 : .574 (5.51£.77) 10~2 :
: 12.0 : 3.728 : 679 : (1.78=.27)10~2 :
:: 15.0 : 3.581 :1.05 : (6.5 £1.1)10~3 :
: 18.0 : 3.410 :1.49 ; (1.18%.21)10"3 :
:20.0 : 3.265 11.84 ; (5.4 £1.0)10-* ;

- Tableau 1 ~

Sections efficaces différentielles de la réaction
€lastique ad.

P G

6, N Deca

Figure IIT-6 : Pogition centrale de la contribution
élastigue déterminée par le programme

An minimic~edan
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Pigure III-5 : Sections efficaces expérimentales ad &lastique
déduites de 1'analyse des spectres inclusifs basée
sur le modéle de Glaubex.
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est plus lente.

La position centrale de la contribution &lastique, déter-
minée par le programme de minimisation est comparée (figure
IIT~6) avec une cinématique ad+ed pour une impulsion incidente
de l'alpha de 3.978 GeV/c. D'autre part, la comparaison (figu-
re III-7) de la section efficace différentielle de simple
diffusion quasi-&lastique a—nucl&on, déduite de 1l'ajustement
2 nos spectres expérimentaux, avec les données de la diffusion
a~proton a 4 Ge\)‘/t:{21 ¥ confirme &galement la coh&rence des
résultats obtenus pour la section efficace différentielle ad
Elastique.
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Figure ITI-7 : Simple diffuston quasi-élastique a-nucléon (e)
comparée i ap &lastique & 4. GeV/c {x) donnée
dans la référence {21}.
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= CHAPITRE IV =

MODELES DE LA DIFFUSTON ELASTIQUE NOYAU-NQYAU
COMPARAISON AUX RESULTATS EXPERIMENTAUX

Dans ce chapitre, les sectlons efficaces expérimentales
da la réaction élastique alpha deuton sont comparées aux pré-
dictions de trols moddles basés sur le formalisme de Glauber
&taendu 3 la diffusior Elastique noyau-noyau. Ces modales se
différencient dans le développement du calcul de l'amplitude
de diffusion totale dont. l'expression générale cormune est
construite 3 partir des amplitudes &lémentaires nucléon-nucli-—
on. - o ) )

IV-1 : MODELES DE LA DIFFUSION ELASTIOUE NOYAU-NOYAU

Iv-1.2 : amplitude de diffusion :

Dans la cas da la diffusion 8lastique, lss noyaux &
et B constituds respectivement de A et B nucléons, se retrou-
vent aprés le choc dans leur état fondamental. Par consé&quent,
1'&tat iniltial et 1'd&tat final de chague noyau sont d&crits
par des fonctions d'onde identiques. Suivant le formalisme de
la diffusion multiple de Glauber et sans intraduire 1'inter-
action coulombienne, l'amplitude de diffusion &lastigque s'é&crit

= 1k L - - o> -
Eii(q)'z—rfdzb‘ aWﬁ({rA}) -Lf;ﬁ({rs}) r, (s alelsgh
A
LEN })l#m(fra})jlr iy, kn air, (4.1

01 kk représente 1'impulsion relative des noyaux A et B dans
le syst2me du centre de masse et E le moment transfé&rs.

Par définition, la section efficace différentielle cor-~
respondante se d&duit de l'amplitude de diffuslon suivant la

relation : do N
Felry, @ (2 (4.2)
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Les foncticns d'onde \bﬁ(ﬁA}) et \,{ﬁﬁ(@a}) dédcrivent
respectivenent les &tats fondamentaux de A et de 5 en fonc-
tion de l'ensemble des vecteurs position {EA} et {Z;} das A
et B nucléons de chaque noyau.

Licpézrateur de profil B, {: }, {s }) dans lequel’ {s } et
{s } représentent les projectiomde {r } et {r } sur le plan
dc: paramdtres d'impact (fig.-IV.1l), s exprime dlaprds l1l'hy-
pothlse de l'additivits des daphasages élémentai:es par la
relation :°

P, (3}, (Bgh= 1= 4L oy {lory -5 750} (4.3)

od Tjk symbolise la fonction de profil associée 3 l!'interac-
tion du nucléon j de A avec le nucléon k de & suivant un para-

mdtre d'impact relatif E-s +sBk.

'd

—>Z

noysu A

Figure IV-1 : Descripticn des variables spat.tales transverses figurant
dans 1’'exp iocn de 1'op de profil associd & la
diffusion élastique des noyaux A et B.

En supposant que les &tats fondamentaux des noyaux



P

A et § peuvent &tre dcrits par un moddle 3 particules indé-
pendantes, las densités i A et B particules de ces &tats s'ex~
priment respectivement comme le produit de A et de B densités
4 une particule, solt :

- A )
N'ﬁ(frﬂlz Y Ey) (4.4.2)
- B -
et 19, S (EBl® = ity o o (4.4.b)

Sana distinguer proton et neutron, nous admettons
d'une part, l'identits des denaités individuelles des nucléons
de A et de B, c'est~3-dire :

PayFay) = PatFay) W (4.5.2)
Pax Fad = AfFp) YR (4.5.b)

et d'autre part, l'&galits des paramdtres nuclion-nucléon qui
décrivent les fonctions de profils &lémentaires Tik A l'aide
de ces hypothéses , un calcul direct réfalis& A partir de 1l'é&qua-
tion (4.l) conduit 2 l'expression suivante da l'amplitude de
diffusion :

- ik 135 a % .
L RCY }—iﬁzhe {1-(1-6)%} n‘lpB(sz)d3z.ak (4.6)
: l-g = [a3 (T,) g 1=y (B-3,+5 4.7
avec : AP (Fp 1_1{ ¥ (B=8y sBL)} (4.7}

ol y est définte par l'équation (3.8).
Cette derni2re expression de Piiti) est commine aux

L.
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modales de Czyz et Maximon'Z ! et de Fildt et Pilkumn{Z !, a
ce niveau du calcul, ces derniers intrcduisent deux approxi-
mations qui, comme nous le verrons, conduisent 3 des ré&sultats
numériques sensiblement diffé&rents de ceux cbtenus par Czyz
et Maximon.

Iv-1.b : Modale de_P3ldt et Pilkuhn ¢

Ceq auteurs proposent une premidre simplification de
l'Squation (4.68) en &crivant sous une forme exponentielle la
quantité en puissance de A, soit :

(1-g)* = o726 (4.8)

En identifiant le noyan £ 2 l'alpha et le noyau B au
denton, cette simplification permet dfé&crire l'amplitude de
diffusion sous la forme :

= 2
ry, @ = %/&%ei‘!b {1-a™i6} 1, R Fgodirg, (4.9)

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

Avec la foncticn d'é&paisseur de l'alpha définie sui-
vant ces auteurs par :

TG =1 [ a3,z

1'intégration sur les varilables spatiales des nucléons de
ltalpha permet d'aboutir pour l'argument de l'exponentielle
3 l'expression :

- -~
4G-21ras[Ta B3 + Tu<3‘§)] - waazTa(ﬁ)exp(-%) (4.10)

ol S représente la position relative transverse des nucléons
du deuton ; le coefficlent § &tant rellZ 2 la fonction de
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profil &lémentaire par :

-2
v(b) = se 2728 (4.11.2)

. - {l=ic)o
soit [ Y (4.11.b)

Avant de réaliser dans 1l'&quation (4.92) 1'intégration
sur les variables spatiales relatives aux nucléons du deuton,
FEldt et Pilkuhn dé&veloppent les grandeurs qﬁi'dépendent de
3 autour de S$=3. Le terme d'ordre z&ro correspondant I une .
configuration dans laquelle le proton et le neutron possédent
la mZme paramétre 4d'impact, c'est-3-dire celui du centre de
masse du deuton. Les termes d'ordre plus £levé qui corrigent
ce terme d'ordre zéro, permettént de traduire les configurations
réelles. - '

Avec une fonction de densité i1 une particule du type i
de l'oscillatsur harmonique (eq.-4.13) et en se limitant au
second ordre en s, cette méthode conduit au résultat :

. -
F@ = £E fa2pet® {1-exp{-u"'1‘(‘l &)}

a'RE -

+ +—= AT_(B) exp{-o'T ()}
16 e e
G'u:"l'u(g) (4.12)

expi-o'T (B)} }

4(1+a§/451 «

2
e, (b)+ 1 ar, (b)
ab? B &y

ol ATu (b} =

et ¢' =g (1l-ia)

Rd symbolise le param@tre d’'oscillateur harmonique du deuton.
La sectton efficace différentieile a &t& calculée,

pour un E donné, par un programme 4'intégration numérigue

sur le param2tre d'impact B.



IV-l.c : Modele de_Czyz_et Maximon :

Au niveau de l'équation (4.6) d&finigsant 1'amplitude
de diffusisn, Czyz et Maximon n'introduisent pas d'hypoth2ses
supplémentaires autre que celle d'une fonction de densité in-
dividuelle du type de l'oscillateur KHarmonique pour les nuclé&ons
de l'alpha et du deuton.

. = =3/2 _ rar? /B2
soit : pN(r 1) (wRﬁI) exp{ T i/RN } (4.13)
avec : N= q,d

La valeur du paramétre d'oscillateur harmonique
RI%I est donnée par le rayon carré moyen nucléaire selon la

relation :

2=
Ry

wit

2
< >
N

Ils r8alisent analytiquement les int&grations suc-
cessives qui figurent dans l'expression (4.6) de l'amplitude
de diffusion pour aboutir au résultat :

Flq) = -8(@3X rr2 30 41 ipPiptie dp2
2« d(jd) ToTI11951312! “L €2

rEe® |1s4ll

exp |~ —q— ————

gl

x

1
(4.14)
[1zgtl

i R? R2
avec : gy = [- (=i, U]M —28__ et @(g=exp l_:;Z( o 4 ._E):l
4B MR§+23 bid 3

8(q) exprime la contrainte des centres de masse de l'alpha et
du deuton.
La sommatlon est &tendue 2 tous les ja(u=0,1,2,12) positifs

ou nuls tels que : 3, i =4 sauf i = 4.
a
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T et ||S représentent les d&terminants des metrices
d d
(Td) et (s ) d&finies par :

2 -1 -1
-1 (54
-1

(Td) =

avec les &lé&ments de la matrice 2-2 (Sd)

(Sg)11 = M+djeptipe;
(8q)ap = L#iquy+i pu,;
(54012 = (84)5; = =325,

D_l’. s . R2 .2 . . . -
e = =3 | B-Ll)Rg+28 _
m 28 mR2+28
a .
RZ r2
et 62 = —g x —_—
28 (ZR§+25)

IV-1.d : Modele de Vigllier et Turtschi :

Viollier et Turtschi{ 2} introdulsent dans l'expres-
sion g&nérale de l'amplitude de diffusion (eg. 4.1) la rela-
tion de fermeture relative aux &tats nucléaires de l'un des
noyaux et négligent dans la sommation les &tats intermédiaires
différents du fondamental. Cette approximation consiste 3
traiter ce noyau comme une particule &lémentaire. Avec des
fonctions d'onde 3 particules ind&pendantes, l'application
de cette m&thode sur les &tats mucl8aires de l'alpha conduit
a

F(q)=——e (q)fdzb iqb[l-{ ﬁ:d(rd)d zal, (b-sd)} ] (4.15)

ol G(qF%xp1-— ‘ tradult la contrainte du centre de masse

du deuton.
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pans cette expression ruN(E) représente la fonction de profil
associée 3 la diffusion &lastique s~-nucléon, d&duite de 1'am-~
plitude FQN(E) correspondante (eq.=3.9) par la relation
d'inversior :
L > —iEB
r o B) =—2— [r (&) e aq {(4.16)
ol ik oN
a.
L'introduction du facteur de forme nucl&aire 3 1 corps du
deuton ﬁd(E) qui, dans le cas d'une densit# individueile gaus-
sienne, s'écrit :
RZ 2.
pgla) = expi- —‘19—4 ; (4.17)

permet avec l'é&quation (4.16) de mettre 1l'amplitude de diffu~
sion &lastique alpha deuton sous la forme :

&=tk (3 133 I N | S ey _i&.lg , .
F{q) zlﬂed(qJ_/:izbe [l {1 fey ﬁm(q 1B (E" e azq }z] ’
' oN (4.18)

En utilisant l'expression (3.9) de F (a)'les inté&grations sur
q et b nous ont conduit au résultat :

4
F(q)=21k9d(q)[2 El A, exp(-B_q?)
n=
& 4 AR, ;
xPi ]./—Bm %] (4.19)

n-l m=1(B +B )

ol :
A= Leagm2) () LU (-1)“"'1 oll-1a) Jn
4 27 (28+R2)
a
2g+R2  RZ R?
=& _ o, _d ‘
et By =~ €t 3 i

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

En dehors de l'hypoth2se faite sur le modele, le
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calcul de la section efficace de diffusion &lastique noyau
noyau repose sur la connaissance de.l'amplitude &l&mentaire
nucléon nucléon et des densités nucléaires.

Une des premi2res difficultés provient du choix de la
fonction d'onde ou plus précisément de celul des densités.
L'usage d'un produit de densités gaussiennes est trads pratique
car il permet de tratter facilement les corrélations du centre
de masse et conduit i des expressions analytigues simples de
1'amplitude de diffusion noyau-noyau. - T

Cependant, ce type de dens:Lté n‘ast pas optimum
pour le deuton et la particule a. En effet, le facteur de forme
&lectromagnétique correspondant décrolt uniformément avec le
transfert alors que l'expdrience montre pour l'alpha un minimum
prononcé au voisinage de q’--lofm 2(% }. Ce dé&saccord se mani- -
feste &galement avec les mesures du facteur de forme &lectro-
magné&tique du dtaultcm‘:8 }. D'autre part, la figure IV~2 illustre
le r8le prépcndérant de la valeur du paramétre d'oscillateur
harmonique (&€g..4.13) dans la position du premier minimum de
la section efficace diffiérentielle.

Toutefols, afin de conserver au formalisme la simplici-
té intreduite par l'emploil de densités gausaiennés, nous avons
choisi pour le deuton d'ajuster la valeur du param@tre Ry de
manidre i reproduire la position du premier minimum de nos
données expé&rimentales. Du résultat de Sick et al{z’) sur la
valeur du rayon nucléaire de 1'alpha < 'r§>7~/’- = 1,674 fm, nous
avons f£ix& la valeur Ra-l.367 fm.

La seconde difficulté réside dans le choix des para~
m3tres moyens &, & et B, utilisés pour décrire l'amplitude
E&lémentaire nucléon nucléon (eg.<3.7 ). En effet, pour une &ner-
gle cinétique volsine de 430 Mev, les valeurs de ces paramétres
sont plus ou moins bien d&terminéges.

A partir des donnfes compilées de Bystricky et alf
complatées par les mesures de Mischxe( }, nous avons parté
sur les figures IV-3.a et b les sections efficaces totales
nucl&on~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'aprds ces mesures, est de 30 mb 3 3 % prés
envizon.

Si les valeurs expérimentales de ce param@tre sont assez
connues, il n'en est pas de mdme pour le rapport de la partie
réelle 3 la partie imaginaire de l'amplitude &lémentaire prise
4 0° et pour la pente de la section efficace différentielle
€lastique de diffusion nucléZon-nucléon pour les faibles trans-
ferts. En raison des incertitudes lifes aux valeurs expé&rimen-
tales publifes de ces deux derniers param@tres, nous avons
choisi de d&terminer celles qui conduisent au meilleur accord
entre nos mesures et les prédictions des mod&les.

IV-3 : COMPARATSON DES MODELES AUX RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les figures Iv-4.a.b pré&sentent nos ré&sultats expérimen-
taux ainsi que les courbes th&oriques calcul&es 2 partir du
modéle de Fdldt et Pilkuhn en fonction de leur sensibilite aux
paramétres ¢ et §, ceci pour une valeur de Ry=1.50 fm. Ce mo-
déle qut pré&dit autour de t=-.45 GeV? un minimum non observé
e*périmentalement, s'&carte sensiblement en valeur absolue de
nos mesures sur l'ensemble du domaine de transfert &tudié. Ce
désaccord pevt en partie s'interpréter par l'emploi de 1l'appro-
ximation de la limite optique de Glauber, en principe valable
pour des noyaux constituds par un grand nombre de nuclSons. En
fait, nous estimons que ce dé&saccord provient essentiellement
de 1l'approximation originale de ce moddle contenue dans le
développement autour de zéro de la distance relative des deux
nucléons du deuton. En effet, la valeur du rayon carré moven,
calculée A partir de la fonction d'onde de Hulthen, dé&passant
15 fm?, montre que cette approximation qui traite le deuton
comme un noyau trés "fermé" n'est pas réaliste.

La fiqure IV-5.a illustre en fonction du gquadrimoment
de transfert, les variations de la section efficace différen-
tielle déduite du mod2le de Viollier et Turtschi. Avec Rg=l.38fm
8=,002GeV" 2 et a=.348, ce modele décrit beaucoup mieux que le
précédent l'allure générale de nos résultats expérimentaux. Par
rapport 3 ceux-ci, on notera cependant d2s -.75 GeV? un défaut
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sensible en valeur ab;olue atteignant environ un oxdre de
grandeur vers -~1.5 GevZ.

Compte-tenu des hypoth&ses simples formulfes au niveau
de l'amplitude &lémentaire nucléon~-nucléon purement centrale
et des foactlons d'onde nucléaires, on peut considérer que le
umoddle de Czyz et Maximon ol sont négligés les effets de 1l'in-
teraction coulombienne, reproduit tr2ds correctement en forme
et en grandeur ros :égyltats expérimentaux sur l'ensemble du
domaine de transfert &tudié (figqure IV-3.h). Dans la ré&gion
du second minimum ol se manifaeste un l&ger d&saccord, guelgues
points de mesures supplémentaires auraient &té nécessaires pour
une metlleure comparaison.

Les valeurs des paramdtres Ry, & et & obtenues pour
1'ajustement de ce mcd3le aux mesures expé&rimentales sont les
suivantes :

Rg=1.45£.10 fm F=.86%.29 Qev2 F=.27+.04

La valeur du paramétre Ry ci-dessus permet avec une
densité nucléaire du type gaussien (&g.-4.12) de reproduire
l'ordre de grandeur du carré du module de la fonction d'onde
de Hulthen dans la zone du rayon carré& moyen nuclaire du
denton (figure IV-6).

Compte-tenu des incertitudes expérimentales sur le
Jaramétre 8 autour de 1 GeV/c 4'impulsion, la valeur qui opti-
mise les ré&sultats de ce modele n'est pas incompatible avec
cellas d&duites par Lasinski{ZS}_et ses collaborateurs des
expériences de Ryanfau} et Albrow{al}(figu:e wv=-7).

Pour une é&nergie cinétique par nucléon voilsine de
430 MeV, la valeur a = .27:+.04 est peu différente de la moyen-—
ne obtenue 2 partir de ap=.d calculée par carter!®} en utili-
sant les relations de dispersion et de a_=.6 d&duites d'une
analyse en déphasages par Bystricky et al{as}.
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=~ CONCLUSION -

—

La possibilité offerte par le synchrotron SATURNE I
d'accélérer des particules alpha aux €énergles intermédiaires,
nous a permis de mesurer la section efficace différentielle
de la diffusion €lastigque alpha deuton 2 3.978 GeV/c. L'in-
tervalle de guadrimoment de transfert &tudié, compris entre
-.08 Gev? et ~1.8 GeV?, couvre les ré&gions du premler et
du second minimum.

Ces mesures ont &t& extraites des distributions en
impulsion issues de la r&action inclusive ad =+ aX. La jux—
taposition des contributtons &€lastiques et quasi&lastiques
observées dans ces distributions a nécessité un traitement
complet de chaque spectre inclusif suivant une analyse basé&e
sur le formalisme de la diffusion multiple. '

Bien que le systidme alpha deuton soit composé d'un
petit nombre de nucl&ons, il constitue cependant un test
intéressant de la générglisation du formalisme de Glauber
3 la diffusion éiastique noyau-noyau. De la comparaison de
nos données aux prédictions de trois mod2les construilts sur
ce formalisme, i1l résulte que celui proposé par Czyz et
Maximon est le seul qui reproduit correctement en forme et
en grandeur nos ré&sultats expérimentaux. Cette situation
confirme'de nouveau la validité de ce modele, prE&cé&demment
manifestée par l'accord obtenu dans la description de la
diffusion &lastlique aa 3 4.32 et 5.07 GeV/c 8},

Nous noterons qu'il n'est pas nécessaire d'introduire
des hypotheses physiques supplémentaires telles que des corré-
lations nucl&on~-nuclfon pour aboutir & une compré&hension
satisfalsante des interactions ad et aa aux &nergies interm&-
diaires. En effet, Czyz et Maximon utilisent des fonctions
d'onde nucléalres 2 particules indépendantes avec des densités
individuelles gaussiennes. De plus, les valeurs des param3tres
de 1l'amplitude &l&mentaire nucléon-nuclé&on sont compatibles



avec les données expérimentales connues dans cette ré&gion
d'énergie.

Bien que les mesures en asoc et «d aient &t2 rsalisées
31 la limi.: inférieure en &nergie du domaine d'application
de la thé&orie de Glauber, elles constituent un test probant
de l'extension de cette théorie 3 la diffusion &lastiqgue
des lons lé&gers relativistes.



- APPENDICE A -

CINEMATIQUE DE LA REACTION adwonp :

A l'aide des &quations de conservation cil-~dessous :

an+md o EG+E1+E2 (A~1.a)

-

P,

> > >
) oa = E'a+P1+Pz (A=~1.b)

nous nous proposons de calculer, en fonction des quatre varia-

: bles cinématiques indépendantes d&crites au paragraphe IiI-z.b,

le module du vecteur A d8fini par :
1
T = 3(5,-5,) (a-2)
) ol Bl et 52 repré&sentent les impulsions des deux nuclé&ong du
deuton dans l'état final.
En notant WbE°°+md-Eu,' l'&quation (A-l.a) s'&crit :
-k W-El + EZ
quil, &levée au carré et en explicitant E% et E%, conduit a :

172
» W2apl+pl+ml+mi+2 (pipi+pimd+pint+mimd) {r=3)

Introduisons d'aprés l'équation (A-1.b) le moment
transféré 3, tel que :

-§ =3 +3, (A=4)
1'inversion des relations (A-2) et (A—4) et les notations :
»
’ 2=l (m2-m2 2-Lm2 00
dm=§-(ml mz) et sk 2(ml-i-mz)
»
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permettent d'8crire 1l'é&guation (A=3), Elevé&e au carr&, sous
la forme :

(gz- (%2+ 42+ sZ) ) ‘a (§2+ A2+ sﬁ)z - (EK - dé)z

Soit, en posant E.K-qa cos(a,z)
gt 2
Azl:wz-qzcos2 (E,K)] + 20d2q cos (g, %) - [d;%’-ﬁ{%-sé}}a

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

}w?-q?) -2
42 =

1-F3c0s2 &, 1) l

Pour un angle de diffusion fix& de l1'alpha, la guantité cos(&,K)
s'exprime alsément en fonction des angles polaire et azimuthal
ae 1.
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= APPENDICE B -

amplitude de diffusion assocife ¥ la réaction ad + anp :

L'amplitude de diffusion assocife i cette réaction, ol
le syst2me passe de 1'&tat tnitial [o;> [d,> & 1'&tat final
]uf> ]df , a'écrit suivant le formalisme de Glauber :

Fup @ =—fd2b icI"’«ifl <ag| rB, (351,43, 1) [ay>la > (B-1)

Dans cette relation, les brachets sous-entendent 1'in-
tégration sur les variables spatiales des nucléons du deuton
et de l'alpha.

En supposant identigques les expressions analytiques de
toutes les fonctions de profil &l&mentaires ij qui figurent
dans 1l'expression de l'opérateur de profil d&fini par :

FB,(3,3,(3 1) =1 - :21 ; {l—y (B3, .3 )} (B-2)
L St j=1 k=1 ik dj “ak

Celui~ci peut se mettre sous la forme :

P P
P - > > -
r(bl,bz,{su})=l-[k£1{l-y (Bl—suk)}] [121{1-7 (bz—sul)}] (B-3)

+ + > + >+

avec b1=b+sd1 et b2=b+sd2

L'introduction de l'opérateur de profil alpha-nuclé&on
tel gque :

4 el
Ty® i3 =1 - KA {1-7(3-%1)} (B-4)

relié 3 1l'amplitude de diffusion &lastique correspondante —ar

» ik 138 > R
Fa@ =3 far P @) (B-5)
ol : T @ = <al Fe@ (3 N la> (B-6)




|
|
c
N‘-
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permet d4'&crire l'éguation (B-3) sous la forme :
I"(bl,b ICS })'1'%1‘ rN 17{5 })t 31‘ I;N(EZ’(Eu}) (B~7)

L'amplitude de diffusion Fif(a) s'exprime alors comme
une somme de trois termes, telle que :

P, @k fazp o1 PBeafeagl £y@Byi B 1 apola,

+ un terme analogue en 32
e
- %‘fdzb o' Pedy|cagl LB, (3,1 [y By, (5 Dlaysla>  (B-8)

soit :
- -, -, -+
Fael@ = F (@) + Fylq) + 7™ (D)

Pour la réaction copsidérfe, 1'&tat final [ag> et 1l'état
initial |s,> sont identigues % 1'état fondamental |a> de 1'alpha,
soit :

Iu’.) = [cf> = [u)

La fonction d'onde ifaterne ¢Ed(;d1’gd2} assoclé au ket
ldi’ qui Jécrit l'é&tat initial du deuton s*écrit simplement :

baEgpEa) = [0 4B expriBE,,-E,0 (B-9)

ol E représente l'impulsion des nucl&ons du deuton dans son sys=-
téme propre.

Nous d&crirons 1'stat f£inal ¢td(rdl’rd23 des deux nucl&ons

du deuton, d’impulsion 91 et 92' par un produit de deux ondes
planes, soit :

+ >

YeaEgp08ap) = Tooye eXRlLBT+8,E,)) (B-10;
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L'inversion de la relation (B-5) et l'introduction des
&tats du deuton (&g. B-9 et B-10) permettent d'&crire le premier
terme F, de l'amplitude F, . (ég. B-8) sous la forme :

F) (@ )dezb L@E-ENE a2q'F_ (§') d’pdy (B)

-1(&'+B,+B)Fa1 g3 1(B-B,) Faz -
d3rdl e 1 dirg, e 2 (B=11)

L'intégration sur le paramdtre d'impact B fait. apparattre
la fonction (2v)2 §(d-§') qui permet d'inté&grer sur la variable

E', d'oll :
-1 (3+B.+D) 1(p )

F (CI)=(2.".)G FaN(Q)fdqu’d(p) dar e TP TP Tl dard e* P~ p2 rd1
' (B-12) I

Les int&grations sur les variables rd1 et rd2 introduil-
sent le produit : ‘

(2m) 3 &(G+B +B) (273 8 (B-B,) |

L'inté&gration sur § réalisfée 3 l'aide de la seconde fonction
. delta.ci~dessus, .conduit au résultat :

F (@) = s@+B,+8,) F (@ 3(3,) (8-13)

ot la fonction 6(E+§1+Ez) exprime la conservation de 1'impulsion
totale.

Un calcul semblable permet d'aboutir 3 un ré&sultat
analogue en ¢(91) pour, le deuxiéme terme de Fif(a).

Pour calculer le troisi2me terme Flz(q) de l'équation
(B-8), nous introduison. entre les op&rateurs de profil la rela-
tion de fermetiure sur les &tats nucléaires de l'alpha et nous
négligeons dans la sommation les &léments de matrice entre les
&tats différents du fondamental, c'est-3a~dire :
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<a| LB, 13, 0gB,, 18, D>
= <a EN(EI,{EG})|3><G| QN(Bz,{Ea}JIa> {(B-14)

De la méme manidre que pour FL(E), cette hypothase
permet. alors d'é&crire Pl?(a) sous la forme :

el fazp 2@ -8B 52 3 a? :
Fy, @) =z kfd be 173277 a2y F o (@) a%q,F . (9))
R = R4 o -
3 %y a? -i(q,+p,+P)¥a1 43 ~1(d,+P,=P)Ta2
dp¢d(p)d;dle 1791 a¥rg, e 27P2
{B-15)
En utllisant les propriétés relatives 2 la fonction
delta, suivant une démarche analogue au calcul de FI(E), les

inté&grations successives sur les variables E, 51 ;dl et ;dz
conduisent 2 :

1 - > . .
P @ =g fA2a,r -8, B (€,) 6 @8, 4B 8 (§y95,B) A%y (B)
(B~16)

L*int&gration sur p réalisée 3 1l'aide de la fonction
6(§2+§2-5) permet d'aboutir 2 :

S . - 4 1 2 > > - > > -
Pz @ =6 vy 8,0y f20P o G Py ) g G5y (B-17)

-

En effectuant le changement de variable 32£§‘+§ et en
accord avec l'&gquation de conservation §+§1+§2=5, nous aboutis-
sons au ré&sultat :

> o

-+ o i 2 - > - - pz p]_
Fyplai=s (q+91+92’“2‘ﬁﬁ 9 Fon(dy, 3" oy (@400 4y @

(B-18)
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