
PR &03&I.3 IPAID-T. 82.03 

C/D 

I?H0 T. S2-0T 

T H E S E 

présentés 

AU CENTRE D'ORSAÏ 

UWÏïERSITE PARIS-SUD 

pour obxir.ir 

LE TITRE DE DOCTEUR 3ène CYCLE 

Patr ick BE5ÏHE? 

Su jet : ï tude de Is diffusion à s-and t ransfer t 
de protons sur le deuterium e^ l 'hélium 3 
aux énergies in termédiai res . 

Soutenue le 12 J u i l l e r Î--32 

%h t r 
UNIVERSITÉ PARIS.SUD 



ORSAY 
if d' un 

UNIVERSITE DE PAMS-SUD 

CENTRE D'ORSAY 

T H E S E 
préaentéa 

Pour obtenir 

U n T R E d . DOCTEUR *' C y C L E 

SPECIALITE s rWSIQUE NUCLEAIRE 

PAR 

». SERTHET Patttcfe 

SUlBTi DIFFUSION A GRAND TRANSFERT DE PROTONS SUR LE DEUTERIUM ET L'HEUUU 3 

AUX ENERGIES INTERMEDIAIRES 

soutenue le U JUILLET m z . devant la Commlaalon d'examen 

E MARTC MM. 

«M. JEAN 

PERPRISAT 

FRASCARIA 

GOLPZÂhX 

Président 

Ce document doit être remis à l'étudiant à l'Issue de la soutenance. 



S O M M A I R E 

INTRODUCTION 1 . 

CHAPITRE I : DESCRIPTION DU DI5P0SITIF EXPERIMENTAL 3 » 
1« Considérations générales 3 
2, La ligne SPSS 4 5 
3, La cibla 9 
4, Le monitorage 10 
5, La détection ,. 13 
6, Electronique associée à la détection 15 l 
?, Enregistrements des données 17 

CHAPITRE II : DEPOUILLEMENT DES DONNEES 19 
1. Allure des données brutes - 19 
2. Calcul des sections efficaces ..-.. 19 
3. Evaluation des incertitudes sur l^s sections efficaces . 22 
4. Incertitude sur la determination des angles 23 

. 5. Résultats et extrapolations à 180° 24 

CHAPITRE III : ANALYSE DE LA DIFFUSION ARRIERE PROÎON-PEUTON 31 
1. Généralités 31 • 
2. Mécanisme d'échange d'un neutron 32 
3. Mécanisme d'échange d'un nucléon et un glon 47-
4. Autres mécanismes S3 

I I 



• 

CHAPITRE IV : ANALYSE DE U REACTION od - t» ET DE LA DIFFUSION 

ELASTIQUE PROTON-HELIUM 3 AU VOISINAGE DE 180" 57 

1. La réaction od * tïï ,. #. 57 

2. La diffusion élastique arrière oroton-hélium 3 52 

CONCLUSION 5 9 

Apptndlee A 73 

Appendice B , 75 

REFERENCES 77 

I 
I 



RESUME 

Les sections efficaces de diffusion élastique au voisinage de 180° 
de protons sur le deuterium et l'hélium 3 ont été mesurées. Le domaine 
d'énergie einwtique couvert s'étend de 0.6 à 2.7 Gev sur cible de deute­
rium et de 0.7 \ 1.7 GeV sur celle d'hélium 3. 

La réaction pd -* tir (à e * 160°) a également été étudiée entre 0.6 
et 1.5 GeV. 

De nouvelles structures ont été observées sur les fonctions d'excita­
tion de ces trois réactions ; elles pourraient avoir pour origine l'exci­
tation de résonances isobariques dans des états intermédiaires. 

Une analyse phénoménologique des résultats met en évidence Le role 
privilégié des mécanismes d'échange dans ce type de réaction. 

ABSTRACT 

Elastic pd and p He backward scattering have been measured in the 
kinetic energy range 0.6 < T < 2.7 GeV on deuterium target and 0.7 < t < 
1.7 GeV on heiium-3 target. 

The pd * t* reaction (at 9 * ISO0) has been also studied from 0.6 to 
1.5 GeV. 

New structures have been observed in the excitation functions of she 
three reactions ; they could be due to the .excitation of isobaric resonan­
ces in the intermediate state. 

A phenomenological analysis of the results leads to privilege exchange 
mechanisms in such reactions. 
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INTRODUCTION 

Les réactions de diffusion élastique de protons aux angles arrière 

sur les noyaux légers ont fait l'objet de nombreuses études expérimenta­

les en particulier aux énergies inférieures à 800 MeV. D'un point de 

vue théorique, 1'intérêt de telles réactions réside dans le fait qu'elles 

mettent en jeu des transferts d'impulsion importants, tout au moins au 

niveau des considérations cinématiques, ce qui pourrait permettre l'étude 

de composantes de moment très élevé correspondant à des distances très 

faibles entre les nucléons. 

La confrontation des résultats expérimentaux avec les prédictions 

théoriques a mis en évidence que les mécanismes réactionnels ont ten­

dance a réduire considérablement les transferts subis par un nucléon 

déterminé en raison du rôle privilégié que semblent jouer les processus 

d'échange de nucléons dans de telles réactions» Ce dernier point n'at­

ténue nullement L'intérêt de l'étude de ces réactions puisqu'elles 

s'avèrent alors un moyen privilégié d'investigation de ces mécanismes. 

En particulier, on a pu mettre en évidence qu'aux énergies 

considérées ici, les processus d'échange de nucléons semblaient ac­

compagnés d'échange de mésons virtuels (essentiellement de pions) et 

que les réactions de diffusion élastique devaient être analysées 

en corrélation avec certaines expériences de diffusion inélastique. 

Ces réactions présentent également un autre pole d'intérêt; en 

effet dans 1» domaine des énergies intermédiaires, elles apparaissent 

comme un moyen de recherche de résonances baryoniques ou raultibaryuni­

ques, l'existence de ces dernières étant prédite dans le cadre du 

modèle des quarks. 

Le choix pour les expériences de diffusion élastique des cibles 

de deuterium et d'hélium 3 réside principalement dans le fait que l'on 

peut espérer pouvoir trancher plus facilement entre différentes inter­

prétations théoriques dans le cas de noyaux à faible nombre de nucléons. 

Les distributions angulaires mesurées lors d'expériences anté­

rieures sur cibla de deuterium pour des énergies variant entre ISO 
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et 2500 MeV ont des allures très voisines, au facteur d'échelle près, 

et présentent toutes une remontée marquée des sections efficaces à 

1*arrière* Qualitativement* cette remontée eat assez bien interprétée 

par un processus d'échange d'un neutron entre le noyau cible et le pro­

jectile» les calculs correspondants à ce mécanisme ne sont cependant pas 

satisfaisants et une approche faisant intervenir des mécanismes plus 

complexes est apparue nécessaire. L'excitation de la résonance 

&(1236) semble jouer un râle dominant au voisinage de S00 MeV tout au 

moins. Les nouvelles mesures présentées ici, s*étendant sur un large 

domaine d'énergie représentent des contraintes importantes pour l'inter­

prétation théorique de cette réaction. L'obtention d'une interprétation 

précise est en effet particulièrement souhaitable dans la mesure où ce 

processus d'échange intervient dans les réactions de pick-up de neutrons 

A(p,d)A—1, qui constituent un moyen d'étude des propriétés des noyaux. 

La diffusion élastique de protons vers l'arrière sur l'hélium 3 est une 

réaction pour laquelle il n'existait pas de résultats à des énergies 

supérieures à SCO MeV. La rareté des cibles d'hélium 3 ainsi que les 

faibles sections efficaces attendues dans cette expérience sont sans 

doute à l'origine de cette absence de mesures. Pour cette réaction, 

l'échange de deux nucléons peut: être envisagé soit sous forme d'un 

système lié (deutonï soit sous celle d'un système non lié. L'interpré-

- tation de ce processus apparaît donc à première vue plus complexe que 

dans le cas de l'échange d'un seul nucléon. L'étude d'une autre réac­

tion faisant intervenir l'échange de deux nucléons paraissait donc 

souhaitable, la réaction pd * tir (avec émission du pion vers l'arrière) 

a été retenue en raison de ce lien théorique. Du point de vue expéri­

mental, elle est aussi très proche de la diffusion élastique proton-

deuton et pouvait être menée parallèlement à cette dernière. 

Les deux premiers chapitres son-: consacrés à l'aspect expérimental 

de eette étude et commencent par une description du dispositif utilisé. 

On trouvera à la fin de cette première partie les valeurs des sections 

efficaces mesurées. Les chapitres suivants traitent de différentes ten­

tatives d'interprétation phénoménologique de ces mesures. 



C H A P I T R E I 

DESCRIPTION OU DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

I, CONSIDERATIONS GENERALES 

L'ensemble des mesures relatives aux trois réactions étudiées 

a été réalisé auprès du spectromètre 5PES 4 au Laboratoire National 

Saturne, Sur un domaine d'énergie s'étendant de 600 à 2700 Mev, nous 

avons pu obtenir ainsi un grand nombre de données nouvelles avec une 

bonne cohérence interne ^t des incertitudes de mesure s'avérant parti­

culièrement faibles. Toutes les mesures ont été effectuées en détectant 

les particules émises vers l'avant dans le referential du centre de 

nasse et par conséquent dans celui du laboratoire, le spectromètre 

SPES 4 étant particulièrement performant peur ceci. On notera en 

particulier que 1-s deutons émis dans la réaction élastique pd * dp 

et les tritons émis dans la réaction pd * tir ont toujours d£? impulsions 

très proches, le passage de la détection d'un type de particules à 

l'autre pouvait donc se réaliser aisément. Il est donc apparu particu­

lièrement raisonnable de mener les deux expériences simultanément, ce 

qui a été effectivement possible jusqu'à 1S0O MeV. A plus haute énergie 

les impulsions des deux particules devenant trop proches et les sec­

tions efficaces de la réaction pd * tw trop faibles, l'étude de cette 

dernière n'a pas été poursuivie. 

Notre objectif étant d'obtenir les fonctions d'excitation 

pour des protons diffusés à ISO** dans les réactions élastiques, les 

distributions angulaires n'ont été mesurées que dans le but de permettre 

des extrapolations, elles ne couvrent donc que de faibles domaines 

angulaires très à l'arrière. 
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2. LA LIGNE SPSS a 

La ligne SPSS 4 permet d'utiliser les plus hautas énergies acquises 

par des particules accélérées par le synchrotron Saturne II, La ligne 

incidente peut être réglée pour amener au point cible des particules 

de riglriitb magnétique atteignant 3,8 GeV/c, on dispose ainsi de 

faisceaux de protons d'énergie variant entre 300 MeV et 3 GeV. Le 

spectrometry JUii-mêrae autotj.se l'analyse de particules de rigidité 

magnétique s'élevant Jusqu'à d.l GeV/c, L'intensité du faisceau ost 

continûment variable Jusqu'à une valeur de 8.10 particules par 

seconde en protons la plupart de nos mesures ont été effectué et, 

avec une intensité .voisine de 2.10 i i protons parwburst/>P, la duré*» du 

cyclage variant d'environ 13 à 600 MeV à r '''Iron 3s à 2.7 QPV. 

On trouvera une descriotion détaillée de l'ensemble ae la ligne 

dans la référence (1), rappelons-en ici quelques caractéristiques : 

- L'implantation des différents aimants est donnée sur la figure 

(1), on peut noter immédiatement la grande longueur du spectromètre 

(environ 32 mètres) paramétre déterminant pour minimiser le bruit de 

fend, Uotons que le quadrupeds 0 7 à l'origine de type classique a 

été remplacé par un élément supraconduct.-jr dans le but de concilier 

une bonne résolution et une bande en moment: importante* 

- Le spectromètre étant fixe, les variations angulaires sont 

obtenues en déplaçant la partie de la ligne incidente située entre 

le dipole 0. "Sirène" et la cible. En plaçant la cible en C,, on peut 

couvrir un domaine angulaire compris entre - 9° et +• 30* à 2 GeV/c 

et - 9° et + 17° à 3,8 GeV/c. 

t'our Les expériences que nous avons réalisées, la ligne était 

employée en configuration dite B, ce qui correspond à une faible 

divergence horizontale sur la cible et une grande acceptance en mo­

ment pour le spectromètre [environ 9% au total). Avant l'installation 

d'un élément supraconducteur "Bacchus" en Q7» le choix d* la version 

B limitait l'angle solide à 0.26 msr (0,35 msr actuelleme.tt avec 
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"Bacchus1*) pour une exploration de toute la bande en moment. Dans le 

cas d'une masure portant sur un pic de faible largeur (\-2.\<i%), on 
P 

peut cependant utiliser un collimateur d'ouverture supérieure* ce 

qui permet de diminuer la durée des eemptages. 

L'utilisation du point-*ible C 1 ( couplée à celle du dipole D, 

''Hermaphrodite", situé entre la cible et le collimateur rend possible 

l'étude de particules diffusées à 0 e. Cette étude n'est cependant pas 

réalisable dans tous las cas, il est en effet nécessaire d'Stre dans 

une configuration telle que la différence de rigidité magnétique 

entre les particules diffusées et le faisceau incident soit suffisante 

pour que celui-ci ne pénètre pas dans le speotromètre lui-même. On 

peut déterminer les conditions à respecter à partir de la matrice de 

transfert entre le point cible et la face d'entrée du collimateur 

donnée dans l'appendice (A) et les caractéristiques du faisceau. Si 

la tache du faisceau sur la cible a une largeur horizontale de 

± 3f5mm et une divergence horizontale de £ 5 mrd, l'écart minimum de 

rigidité magnétique est de 17% avec un collimateur de 15mm de largeur 

et de 22% avec un de 30mm de largeur. 

Notons qu'en pratique» deux cas peuvent se produire : 

a) On cherche à détecter des particules de rigidité magnétique 

supérieure £ celle du faisceau, il n'existe alors que peu de réactions 

parasites pouvant créer des.particules d'impulsion comparable, on peut 

effectivement travailler avec les conditions précédentes. 

b) On s'intéresse à des particules de rigidité magnétique infé­

rieure à celle du faisceau, on risque alors de rencontrer de nombreuses 

réactions parasites piquées à l'avant fournissant un flux élevé de 

particules pouvant pénétrer dans le spectroraètre, il est alors pru­

dent de travailler dans des conditions plus restrictives que celles 

énoncées plus haut. 

La figure (2) résume les conditions cinématiques à 0° pour nos 

expériences. On remarque en premier Ueu que les deux expériences sur 

cible de deuterium où l'on détecte soit les deutons, soit les tritons 
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émis à l'avant correspondent au cas de figure (a) et que les mesures 

ne sont théoriquement possibles que jusqu'à 2 GeV, en pratique la 

dernière menure effectuée à 0° s'est située à 1,3 GeV. Une variation 

angulaire de - 0.5° permet alors de décaler le point d'impact du fais­

ceau de 24mm au niveau du collimateur ce qui a rendu possible les 

mesures jusqu'à 2 GeV, au-delà on s'est placé à -1*. Lors de la détec­

tion de noyaux d'hélium 3, on se trouve dans le cas décrit en (b> 

avec apparemment une marge plus confortable que dans le cas précédent, 

en pratique il n'en est rien. Les mesures à 0* se sont avérées impos­

sibles» les particules du faisceau incident traversant le collimateur * 

avec une perte d'énergie les amenant au voisinage de l'impulsion sur 

laquelle est réglé le spectromètn», On a alors intérêt à choisir un 

décalage angulaire positif, à 700 MeV, on a pu ainsi réaliser une 

mesure à + l a, aux énergies supérieures il s'est avéré plus raisonnable 

de ne pas travailler en-dessous de +2°. 

Le spectromètre réglé permet l'obtention de deux images, une 

image horizontale dans le plan intermédiaire à 16 mètres en aval de 

la cible, une image double (verticale et horizontale) 16 métrés plus 

loin» avec ces deux images on peut alors réaliser une prise de temps 

de vol* Les détecteurs situés à l'image intermédiaire pouvant Stre 

détériorés par un flux de particules trop intense, des précautions 

expérimentales rigoureuses doivent être observées au voisinage de 0 e. 

Les réglages des courants des différents éléments de lu ligne 

s'effectuent par l'intermédiaire de programmes conversationnels : 

"SP4" et ":ENVEL" pour le calcul des courants de tête de ligne "CINQ" 

pour le calcul des courants dans le spectromètre et de la fréquence 

RMN correspondant à des valeurs correctes des champs magnétiques 

dans les dipoies D 4 à O7 "Anémones" "REGF" pour la commande effective 

des courants. 

Le bon alignement du faisceau dans la ligne incidente peut être 

réalisé par l'intermédiaire de chambres à fils inserrables fournissant 

des profils du faisceau. Ces derniers sont visualisés sur des oscillos­

copes, on peut également déterminer la position de leurs centres ainsi 

* Le collimateur en plomb a une épaisseur de 20 cm. 
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que leurs largeurs à l ' a i d e du programme ":ACQLA" . 

3 . LA CIBLE 

On a utilisé un ensemble cryogénique, réalisé par' le service 

"bosse température" de l'IFN et comportant quatre cibles liquides 

(lHf

 2H, 3He> ^Heï et une cible vide permettant des mesures éventuelles 

du fond apporté par ses parois. L'utilisation de la cible d'hélium 3 

nécessite une régulation de la température à 2.SK. La mise en place de 

la cible choisie est commandée depuis le poste de contrôle de l'expé­

rience par l'intermédiaire d'un repérage potentlomètrique de sa posi­

tion. Tout déplacement de la cibla doit Stre réalisé en l'absence de 

faisceau, celui-ci pouvant provoquer un échauffentent des armatures 

métalliques de la cible ce qui risque d'entraîner une fluctuation de 

la densité de la cible d'hélium 3. Les dimensions d'une cible sont 

les suivantes : 

Hauteur : 40 mm largeur : 70 nun 

Epaisseur ; 32 mm (cible vide) et 38 mm (cible pleine au voisinage 

du point d'impact du faisceau). 

Dans les conditions d'utilisation on obtient les densités 

surfaciques suivantes pour les deux cibles effectivement utilisées 

deuterium : 60S mg/cat2 ; hélium 3 : 266 mg/cra . 

Les parois de la cible traversées par le faisceau sont en havar 

d'épaisseur 25 tua, les particules doivent également franchir deux 

écrans thermiques en aluminium de 6 um d'épaisseur, les fenêtres 

d'entrée et de sortie du cryostat ainsi que celles de sortie de la 

ligne incidente et d'entrée du spectrometry (havar SO wn). En tenant 

compte de ces valeurs, du parcours dans l'air (environ 0,5m) et •? la 

traversée de la cible elle-même, on a calculé le straggling angulaire 

et les pertes d'énergie au niveau de la cible. 
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Le straggling angulaire du faisceau avant La cible est pratique­

ment doublé lors de la traversée de celle-ci à 600 MeV, à 2 GeV par-

contre la dégradation n'est plus que de 20% environ. Les calculs mon­

trent que la perte au niveau des différentes couches minces (havar 

ou aluminium) est toujours très faible par rapport à celle provoquée 

par la traversée du liquide cible. 

On a porté dans le tableau suivant la part moyenne (-*i) corres-
a E

 fil 
pondant à la traversée du cryostat et l'écart (-*=•) entre des parti-

. eules émises lors de collisions en début ou fin de cibles pour des 

protons incidents de 600 MeV et 2 GeV. 

Energie protons 
Incidents (MeV) 

AE, n. 4Eo/E-> 
Energie protons 
Incidents (MeV) 600 2000 600 2000 

pd * dp !•/„ 1 V „ 1.6'/.. 0.1V„. 

p ^ e » 3He p 1.29E 2 V „ 1.2S l.SV.. 

Pour la réaction pd * tir, la perte d'énergie des tritons est 

comparable à celle des "deutons de la réaction pd - dp, ces deux parti­

cules ayant même nombre de charge Z. 

La perte moyenne (s-1) a été compensée en ajustant les courants 
Si 

du spectromètre. La largeur expérimentale des pics de deutons et 

d'hélium 3 s'est avérée en bon accord avec Les calculs de {•=-*). 
B2 

Lors d'un incident sur ce cryostat, un certain nombre de mesures 

ont-été réalisées à l'aide d'une cible en polyethylene deutéré (CDgïn» 

le fond apporté par le carbone a alors altéré de façon sensible la 

précision des mesures. La densité totale de cette cible était de 

321,4mg/cm2 soit 80,3 mg/cm de deuterium. 

4. LE MONITORAGE 

Implantation 

Le monitorage du faisceau a été réalisé au moyen de trois téles­

copes comportant chacun trois scintillateurs plastiques carrés de côté 



compris entre 5 et 25 mm. Deux de ces moniteurs (SD et SG) visaient 

une feuille mince de 140 um de polyethylene située Juste après le 

dipole D^ (Sirène), le diamètre de l'enveloppe du faisceau en configu­

rant B valant à cet endroit environ 4 cm. Le troisième (SC) était situé 

sous la cible elle-mime. 

Stabilité 

La stabilité relative des différents moniteurs a été étudiés en 

relevant systématiquement les rapports de leurs comptages respectifs. 

Lors d'une premiere étude, à 800 MeV et 0°, portant sur environ 

quatre vingt mesures sur cible de deuterium, on a constaté une bonne 

stabilité du rapport SG/SC, SO paraissant moins fiable. Chaque mesure 

comportait un minimum de 30 000 coups sur SD» 8 000 sur SG et 2 000 sur 

SC, le rapport-SG/5C a alors présenté une variance de 2.6% tout à fait 

compatible avec l'incertitude statistique sur les comptages des deux 

moniteurs considérés. Les variances des rapports S0/S6 et SD/SC d'en­

viron 10% ne peuvent 3tre justifiées par des considérations statisti­

ques, SD présentant le taux de comptage le plus élevé des trois aoni-. 

teurs. L'origine de ces instabilités semble résider dans le fait- qu'un 

très petit nombre de particules du faisceau incident diffusent sur le 

tube à vide au voisinage de la feuille mince, en effet une mesure 

réalisée sans cette dernière a montré que SD et SG présentaient des 

taux de comptage non négligeables dans ce cas (au moins 6% du comptage normal 

de SD et 2% de celui de SG). Un deuxième défaut de ces moniteurs situés en 

amont de la cible est apparu lors de la réalisation de distributions angulaiies. 

leurs comptages se révélant très sensibles au réglage de l'alignement 

du faisceau incident. L'ensemble de ces considérations a amené à 

retenir le dépouillement de !?. plupart des n&sureF par rsppcrt à zc 

lors de l'utilisation de la cible d'hélium 3 malgré une statistique 

plus faible et une calibration plus délicate à réaliser. 

Les mesures effectuées sur cible de deuterium Lors de la première prise de 

données ont été dépouillées par rapport à SG (points mesurés de 800 à IdOOMeV). 

Pour les mesures suivantes sur cette cible, l'implantation de SD a été légère­

ment modifiée, ce moniteur est alors apparu comme étant le plus stable. 

Chambre à émission secondaire (C.E.S.) 

Lors de la dernière prise de données un moniteur supplémentaire 

a éxé introduit sur la ligne. Il s'agit d'une chambre à émission se­

condaire implantée entre D x et 0 X à environ 50cm en aval de la feuille 

mince mentionnée précédemment. 
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Les taux de comptage sont de L'ordre de 20% de ceux da SD ou SG donc 

relativement importants. On enregistre un événement sur ce moniteur à chaque-

fois que la charge d'ut* condensateur relié aux feuilles collectrices atteint 

une valeur déterminée. Lors de ce déclenchement, le condensateur est déchargé. 

Les déclenchements de ce moniteur n'ont donc pas le caractère statistique des 

événements mesurés par les autres moniteurs. 

La stabilité de ce moniteur ne semble guère meilleure que ?%. 

La cause de ces fluctuations réside sans douta dans la grande sensibi­

lité de ce type de moniteur à la présence des champs da fuite magné­

tiques qui, lorsqu'ils varient, peuvent modifier le nombre d'électrons 

reçus par les feuilles collectrices. A défaut d'une grande précision, 

le fonctionnement satisfaisant de ce dispositif permet de considérer 

qu'il amène surtout une sécurité supplémentaire dans le monitorage. 

Calibration 

La calibration des moniteurs a été effectuée deux fois à chaque 

énergie au moyen d'irradiation de pastilles de carbone (réaction : 
1 2C(p,pn) 1 1C) suivie d'une mesure de la décroissance du carbone 11 

(émetteur S*) en bore' 11. On trouvera une description détaillée de 

cette méthode dans la référence (2). Les erreurs systématiques sont 

de ± 7% sur cette calibration et les incertitudes statistiques de 

l'ordre de 0,5%. En tenant compte des fluctuations des moniteurs, 

l'erreur de normalisation des résultats reste inférieure à 10%. 

La calibration des moniteurs SD, SG et CES peut être effectuée 

directement, par contre le moniteur cible est inutilisable car la 

pastille de carbone étant placée avant la cible provoque un important 

straggling angulaire du faisceau, de plus le comptage de ce moniteur 

reste faible en raison de la courte durée des irradiations. La calibra­

tion de SC a alors été obtenue de façon indirecte : l'Irradiation des 

pastilles de carbone est réalisée, après une mesure, à un angle donné 

(la plus petit possible) où l'on possède une bonne statistique sur 

tous les moniteurs, on peut alors calibrer SC par l'intermédiaire de 

SG et SD. Lorsque l'on utilise cette méthode, il est; obligatoire de 

procéder aux deux mesures consécutiveiner.tcar la reproductibilité des 

conditions de transport du faisceau Incident n'est pas assurée après 

un changement des courants dans la ligne. 



5. LA DETECTION 

La détection utilisée était composée exclusivement de plastiques 

scintillants. A L'époque des expériences considérées dans ce travail, 

elle ne pe.-mettait de couvrir qu'une bande en moment réduite de 3,8% 

en version 3, ceci n'ayant aucune importance pour des expériences de 

diffusion éliatique ou la largeur de» pics est inférieure à 1% (lar­

geur totale au pied du pic). 

A l'image intermédiaire un groupe de trois plastiques scintillants 

(groupa Î î de 1 mm d'éppisseur permet de disposer d'un signal de dé­

périr pour la prise de temps de vol. Chaque compteur couvre une bande 

en moment de 1,4%. La faible épaisseur des plastiques d'une part et 

l'énergie élevée des particules détectées d'autre part, entraînent 

que la perte d'énergie au niveau de l'image Intermédiaire reste 

négligeable, le décalage de la trajectoire centrale à l'image finale 

étant inférieur à 1cm. 

A l'image finale, la détection est constituée par un hodoscope 

comportant un premier plan de dix neuf plastiques scintillants 

(groupe Hji) de 14mm de largeur, de résolution en moment individuelle 

de 0,2%, suivi de trois plans de trois compteurs (groupes £1, Fi, Gi>. 

Il y a 7 compteurs Hyassociés à un groupe (Ij,̂ ,̂ ,G-,) donné, sauf pour les 

groupes situés à chaque bord de L'hodoscope où il n'y en a que 6. 

Dans le cas de trajectoires idéales dans le spectreraètre, une 

particule traversant un compteur Hji devrait traverser les compteurs 

*i' Ei> Fi» Gi de même indice i. En pratique, on peut déjà s'attendre 

à ce que les compteurs H 0i soient également traversés par des particules 

provenant du groupe (i-1) et lesH g i par des particules provenant du 

groupe (i+l>. Différentes expériences ont montré que cette hypothèse 

était optimiste par rapport à la réalité. On a pu montrer entre autre 

qu'une particule passant au centre de l'image intermédiaire arrivait 

toujours décalée par rapport au centre de l'image finale. Ces considé­

rations ont donc entraîné un certain nombre de choix au niveau du câbla­

ge de l'électronique. 

La détection ainsi constituée permet donc de caractériser un 

événement à l'image finale par sa position dans le groupe Hji, quatre 
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mesures de pertes a'énergie à l'image finale et une mesure de temps de 

vol dont la basa est de plus de 16 mètres. On peut dont réaliser des 

mesures avec un taux de confiance élevé en ce qui concerne l'identifi­

cation des particules détectées. 

La détection décrite ci-dessus a été complétée de façon à couvrir 

la totalité de la bande en moment accessible. L'organisation est restée 

identique à celle décrite ci-dessus, la version définitive comprend 

quarante sept compteurs HJi et sept compteurs pour chacun dea groupes 

Xi, Ei, Fi, Gi. 

6. ELECTRONIQUE ASSOCIEE A LA DETECTION 

L'ensemble des alimentations haute tension des photomultiplica— 

teurs est géré par un système programmable, permettant un réglage 

relativement rapide. 

Le schéma de l'électronique de détection est donné sur la figure 

3, le montage choisi a pour but de refléter au maximum les trajectoires 

des particules dans le spectromètre. On aura donc sept fois le même 

schéma de base, composé de 4 compteurs II, Ei, Fi, Gi et des Hji cor­

respondants. Pour qu'un événement dans Hji soit considéré comme "bon", 

on exige la coïncidence avec les à compteurs Ii, Ei, Fi, Gi de son 

groupe. 

Les compteurs It se trouvant à 1'image intermédiaire jouent un 

rôle différent des Ei, Fi, Gi. On réalise donc d'abord la coïncidence 

Hi * (Si, Fi, Gi). Puis la coïncidence Ki - (Mi, II) le retard sur la 

voie Ii est programmable et ajusté en fonction du type de particule 

détectée, la fenêtre de coïncidence dans la série d'expérience décrite 

ici est d'environ 20 ns, elle peut être réduite Jusqu'à S ns (ce qui 

est beaucoup plus sélectif mais peut entraîner une perte d'efficacité). 

La valeur de 20 ns est suffisante pour séparer les deutona et les tri­

tons dont les rigidités magnétiques sont très voisines» les deux par­

ticules pouvant parvenir à l'image finale pour un même réglage des 

courants du spectromètre. Le tableau ci-après donne les impulsions des 
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deutons et des tritons émis à 0° ainsi que leurs temps de vol sur une 

distance de 16 metres dans le domaine d'énergie où Lea deux réactions 

ont été étudiées. 

Energies des 
protons incidents 

(MeV) 

Impulsions (HeV/c) Temps de Vol (ns) Difference 
de temps 
de vol (ns) 

Energies des 
protons incidents 

(MeV) deutons tritons doutons tritons 

Difference 
de temps 
de vol (ns) 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

1600 

1535 

1817 

2079 

2329 

2S71 

2805 

1439 

1741 

2022 

2288 

2544 

2792 

84,2 

76,8 

71,8 

68,5 

66,0 

64,2 

117 

101 

91,3 

84,4 

79,4 

75,8 

32,8 

24,4 

19,5 

15,9 

13,4 

11,4 

La différence de temps de vol restant supérieur à 10 ns (demi-largeur 

de La fenêtre de temps de vol) on peut obtenir une séparation satisfaisan­

te des deux types de particules. A plus haute énergie, la différence de 

temps de vol diminue, la section efficace de La réaction de production de 

tritons étant beaucoup plus faible que celle de la diffusion élastique, 

seule l'étude de cette deuxième réaction-a été poursuivie, le nombre de 

tritons produits étant négligeable et ne perturbant pas cette mesure. 

Après la coïncidence Ki, on réalise ensuite à l'aide des modules 

"strobe coïncidence" la coïncidence entre Ki et Hji permettant d'obta-

nir les Hji validés par Ki en sortie. 

Les impulsions provenant des photomultiplicateurs sont discriminées 

et mises en forme avant l'attaque des circuits logiques. 

- Le signal provenant du photomultiplicateur esr d'abord envoyé 

vers un distributeur analogique quatre voies (Fan in - Fan out). 

- A partir d'une des sorties du distributeur, le signal est envoyé 

vers un discriminated* double seuil permettant de sélectionner 

les particules et fournissant; une impulsion logique de à ns de 

largeur qui sera dirigée vers les circuits de coïncidence. 
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Les trois expériences ayant été conduites simultanément» Les 

hautes tensions ont été ajustées pour obtenir des hauteurs d'impulsion 

de 80 à 160 mV pour les deutons et les tritons et de 400 à 700 mV 

pour les héliums 3. Lors de la détection des deutons ou des tritons» 

on se plaçait au seuil bas des discriminateurs (30 mV), par contre on 

choisissait le seuil haut (300 mV) pour la détection des héliums 3. 

Ce choix eat pleinement justifié par Les cinémati mes des réactions 

étudiés. 

Les trajectoires réelles des particules n'étant pas réparties 

exactement selon las 7 groupes théoriques, on a été amené à regrouper 

les compteurs X, E., T, G par groupe de trois, ce qui revient a rem» 

placer dans Mi et Ki chaque compteur Xi (» Ei/Fi/Gi/Ii) par le "ou" 

des compteurs (Xi-1# Xi, Xj+l). Ce montage permet en principe d'éviter 

les pertes d'efficacités sur les bords de chaque groupe. 

Les autres sorties des distributeurs analogiques sont destinées 

au système d'acquisition informatisée, non utilisé ici. 

7. ENREGISTREMENTS DES DONNEES 

Les événements mesurés et acceptés par les différents réglages 

de l'électronique sont envoyés sur des échelles de comptages. On dis­

pose des informations suivantes. 

- Nombre de oursts"déversés 

- Comptage des 4 moniteurs et rapport deux à deux 

- Somme des comptages des coïncidences Mi 

- Somme des comptages des coïncidences Ki 

- Comptage des coïncidences fortuites Kj (si ce taux dépasse 30%t 

on est certain que le comptage des 1^ du plan intermédiaire est 

trop élevé, ce qui entraine une perte d'efficacité globale). 

- Comptage des "bons" événements sur chaque compteur Hji, ainsi 

qu'un comptage normalisé sur le moniteur SO. 



C H A P I T R E I I 

DEPOUTLLEKSNT DÏS DONNEiS 

1 . ALLURE DES DONNEES 9MJÏES 

La fi& 4 --...ic l'a!' -• ico ic--*** b-u1- •- -«-ir T B * trois 

réactions étudiées. L'allure général* des pics obtenus reste la même 

à toutes les énergies. La largeur des pics d'hélium 3 a tendance à 

diminuer aux énergies les plus élevées. Le fond est en général inférieur à 2% 
et ne dépasse jamais 8% peur les mesures pd » dp, il est toujours infé­

rieur à 10% pour pd * tir et compris entre 7% aux plus grands angles 

et 17% au voisinage d* 0° pour les hélium- 3. 

2. CALCUL DES SECTIONS SFTICACSS DIFTERENTIELLE5 

Dans la plage de détection utilisée, l'efficacité .« varie pas 

de plus de 1% d'un compteur à l'autre, on a admis qu'elle était de 100% 

pour effectuer le dépouillement des données. 

Selon les réactions le pic occupe de 2 à 6 compteurs Hjt de 

l'hodoscope, on obtient donc d'abord —, nombre de coups enregistrés 

dans le pic, normalisé au moniteur de référence (M) qui dans la plu­

part des cas était SD. On doit ensuite extraire le fond, deux méthodes 

ont été employées : soit à partir d'une mesure sur cible vide effectuée 

dans les mêmes conditions que sur la cible pleine, soit à partir des 

"ailes" du pic. Dans ce dernier cas, si le pic s'étend sur n cmaux 

on relève les comptages de n canaux de chaque côté et an effectue la 

moyenne des deux valeurs obtenues. La comparaison des résultats dans 

19 



t N 

10' 

10-

10 2 t 

(a) 

^ 

i i i p/z 

10 4 

N 

: "1 (h) 

10 3 r 

• n 
10 2 L r ^ 

: "Ir-1"̂  
1 1 1 » 

10-

10' 

152C 1535 1550 MeV/c 1421 1435 1449 

H CCÎ 

l^-aJ 

10-

"N 
10' 

_-, CdJ 

I 
- I !_ ïb. 

917 926 935 906 915 924 

f i g , a : Histogrammes des événements enregistrés sur l'hodoscope (a) deutons 
600 We1/ 0 ° , to) t r i t o n s 600 MeV 0,5= (c ) heliums 3 - TOO MeV 3" , 
(dî heliums 3 - ' 0 0 MeV 9 " . 

20 



les cas où l'on disposait de la mesure sur cible vide a montré que la 

différence entre les deux était compatible avec l'incertitude statis-

tique. Le fond à soustraire a donc pour valeur — en se normalisant 

sur le même moniteur que pour la cible plaine. On obtient alors le 
Nv N T NF 

taux d'événements réels jj * M " " ST' c* q u i c o n d u i t * l'expression 
de La section efficace différentielle dans le laboratoire 

^dn'lab M P ^Ppe ûû 

. — i nombre de coupa sur le moniteur par proton incide-.t 

. A : nombre de masse des particules-cibles 

. Jr i nombre d'Avogadro 

. p : masse volumique de la cible 

. e : épaisseur de la cible au niveau de l'impact du faisceau 

, Jfl : angle solide défini par le collimateur d'entrée du spec-

tromètre. 

Les valeurs numériques utilisées sont les suivantes : 

Au - (So57)^ " * , U 10~* S r * " 3' 8 C m -(t 1%) 

0.070g/cm pe « 0.266 g/cm A • 3 

"H : p » 0.16 g/cm 3 pe » 0.608 g/cm 2 A - 2 

La section efficace différentielle dans le centre de masse vaut 

alors : 

.de. •* .do, •» (dO)lab 

0 est le jacobien du changement de referential. 

Pour l'ensemble des mesures avec la cible ce deuterium, on a pu 

effectivement utiliser le moniteur 3D eu exceptionnellement SG, ces 

deux moniteurs présentant des comptages élevés et pouvant âtre calibrés 

directement. Les mesures avec La cible d'hélium 3 se sont révélées 

plus délicates, d'une part à cause d'un manque de reproductibilité 

du feisceau dans la ligne incidente, d'autre part en raison de fluctua­

tions de la densité de la cible. On a donc été amené à choisir pour 



mm 

cette réaction une normalisation sur le moniteur cible, ce qui présente 

cependant plusieurs inconvénients : taux de comptage plus faible que 

pour les autres moniteurs* impossibilité d'une mesure directe sur cible 

vide et difficulté de calibration (voir 1.3). La section efficace est 

alors obtenue en remplaçant - par (— x r-) dans la formule précédente 

où H* est le comptage du moniteur servant d'intermédiaire pour la ca­

libration. 

3. EVALUATION DES INCERTITUDES SUR LES SECTIONS EFFICACES 

Les incertitudes peuvent 3tre réparties en deux groupes, d'une 

part celles provenant de la mesure elle-même (incertitudes statistiques 

sur le pic et le monitorage, incertitude liée à la soustraction du 

fond et éventuellement incertitude due aux fluctuations de densité de 

la cible), d'autre part, celles provenant de la calibration des moni­

teurs. A une énergie donnée, la comparaison entre les valeurs relatives 

des différentes mesures n'est pas affectée par les incertitudes du 

deuxième type, l'allure d'une distribution angulaire est, par exemple, 

indépendante de la calibration des moniteurs. 

Pour les incertitudes du premier groupe, on a retenu la propagation 

quadratique propre aux distributions normales. 

Ao l/.AN 
a * J/1 M » 2 * < * s > 2 

pic M 

(—) * -rr* * S incertitude sur le comptage des moniteurs, le 
« M "M 

premier terme représente l'incertitude statistique, qui est toujours 

inférieure à 1% si on utilise SD ou SG mais peut atteindre 2,5S dans 

les cas les plus défavorables quand on utilise SC. Le terme à permet 

de tenir compte des fluctuations relatives des moniteurs. 

4g, 2 _ [<iïiV]\ a 2 (UN)?]
2 i n c 9 r U t u d e s u r r é v a l u a t l o n 

"pic "V N F 

du pic, avec : 

Ny : nombre d'événements vrais mesurés 

(ûN) v : incertitude statistique sur ce nombre àNy » /Nv 

(ûN)j- : incertitude sur la soustraction du fond, cette incertitude a 

d'une part une origine statistique, d'autre part une origine 



dans la méthode d'évaluation du fond, on a retenu l'expression : 

UN)F - -1Ç • g. 
ci ; rapport fond sur pic. 

Les fluctuations de densité de la cible sont négligeables quand 

on emploie le deuterium, elles ne le sont pas avec la cible d'hélium 3 

car on travaille très près de la température critique, elles sont diffi­

ciles à évaluer dans ce dernier cas, car on ne disposait pas d'un relevé 

de la pression de la cible durant les mesures. On peut cependant admettre 

qu'une partie importante da ces fluctuations sont mesurées par le moniteur 

SC, On a donc choisi de tenir compte de cette incertitude en majorant 

de 1% l'erreur de normalisation due à la calibration. 

L'erreur de calibration a également plusieurs origines : 

12 11 
- Incertitude sur la section efficace de la réaction C(pfpn) C 
de ± 5%. 

- Incertitude systématique lors de la réalisation de la mesure 

d'activité de la pastille da carbone de ± Z%. 

Incertitude statistique variant entre ±0,5 et ± 1%. Ces erreurs 

sont indépendantas les unes des autres, on est donc amené à en faire 

la somme, on doit donc retenir une erreur absolue de t 8% peur les 

mesures sur cible deuterium et de £ 9% pour les mesures sur cible 

hélium 3. 

4. INCERTITUDE SUR LA DETERMINATION 3ES ANGLES 

Il existe une erreur systématique sur la mesure de l'angle en 

raison d'un écart entre le 0° nominal du spectromètre «t le 0° réel, 

d'après les dernières mesures effectuées, ce décalage serait de 0,3° 

(«rial * ^nominal + 0,3°). 

La présence du dipole 'hermaphrodite" avant le collimateur peu-

également entraîner une imprécision sur l'angle car la valeur du champ 

magnétique dans ce dipole est imposé par le courant des dipoles 

"anémones" alimentés en série avec lui. Les différentes mesures effec­

tuées ainsi que divers calculs ont montré que cette imprécision est 
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négligeable dans les conditions expérimentales de nos mesures. 

Une autr? srurce d'incertitude angulaire réside dans l'ouverture 

du collimateur- A 09, c'est l'ouverture verticale qui étant la plus 

grande donne .la valeur de cette incertitude, au-delà de 15° c'esï 

l'ouverture horizontal» Les résultats sont résumés dans le tableau 
2 

ci-dessous pour l'utilisation du collimateur d'ouverture 30 x 128 mm . 

Cette incertitude est dissymétrique : 

0 - 8 . + se* 

«0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 15 

S9* 1.19 0.75 0.58 0.49 0.45 3.42 0.39 :.38 0.37 0.35 3.23 

58- 1.19 0.23 0.28 0.28 0.38 0.2s 0.28 3.28 0.28 0.28 0.28 

Toutes les valeurs du tableau ci-dessus sont en degrés. 

Enfin, notons que le réglage du faisceau incident au niveau de 

la cible entraine Lui-aussi une imprécision angulaire qui est infé­

rieure à-0.1* lorsque le réglage de la ligne incidente est correct . 

5. RE5UXTATS 5T EXTRAPOLATIONS A 180" 

Les résultats expérimentaux ainsi que les extrapolations à 180° 

sont donnés dans les tableaux 1(a) à Illtb). 

Disposant de mesures très proches de 130" dans tous les cas, on 

a pu obtenir les sections efficaces à cet angle à partir d'une extra­

polation graphique en portant les points expérimentaux en fonction 
d e lumax - u| • 2 P§ m (l-coseCTî. Les incertitudes ont été estimées 

par la même méthode et traduisent à la fois l'incertitude d'extrapola­

tion et les incertitudes des statistiques sur les mesures. 

Les sections efficaces invariantes -r~ m — 7 (̂ x) 
du p*1 d« „ 

cm c* 
ont été calculées pour Le deuterium, s et u étant Les variables 

Mandelstam usuelles. 



T l a b 6 l a b 

deg. 

s 
c m 

deft. 

(da/dO) 
era 

ub/sr 

erreur u 

(GeV/c) 2 

dff/du 

ub/(GeV/c) 2 

l . S - 1 

4 

6 

8 

2 . 4 

9 .7 

14.6 

19 .4 

3 .52 

2 .99 

2 .54 

2 .08 

i 1% 

t IS 

t IS 

t 1» 

. 4711 

. 4292 

. 3738 

. 2956 

6.97 

5.92 

5.03 

4 .12 

2 .2 - 1 

2 

4 

6 

2 . 5 

5.0 

10.0 

14.9 

1.440 

1.339 

1.243 

1.116 

t 1.9SS 

i 1.9S 

± 1.3S 

i 1 .3* 

. 4268 

. 4157 

. 3716 

. 2987 

2 .32 

2.16 

2 .00 

1.30 

2 . 4 4 

6 

8 

10.1 

15.2 

20.2 

0 .943 

0 .783 

0.635 

± 1.4% 

t 1.4* 

± 1.4% 

. 34S0 

. 2626 

. 1491 

1.388 

1.153 

0.935 

2 .55 - 1 

2 

4 

6 

2 .6 

5.1 

10 ,3 

15.4 

1.183 

1.07 

0.861 

0.645 

± 1.7* 

; IOS 

i 1.8% 

* 2.1» 

. 3929 

. 3793 

. 3250 

. 2352 

1.636 

1.48 

1.191 

0.892 

2 . 7 - 2 

4 

6 

a 

S.2 

10 .4 

I S . 5 

20 .7 

1.019 

0 .767 

0 .564 

0 .373 

± 2% 

± 1.6% 

i 2% 

± 2» 

. 3656 

. 3066 

. 2092 

. 0749 

1.329 

1.000 

0.736 

0.487 

Tableau 1(a) : Résultats des distributions aneyLaires à L'arrière 

pour la réaction pd * dp. L'angle e^ aj, tast celui d'émission du deuton 

dans le laboratoire (Normalisation absolue : « 8%) 
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T lab 9 U b (dT/d01 c n erreur 3 u da/du 

GeV (degrés) ub/sr ub/sr (GeV/c)" (GeV/c)2 ub/(G*V/cl2 

. S 0 163 ± 2 10.17 . 6845 1000 
, 7 0 94 ± 3.5 10.54 . 6601 491 

. 8 0 66.4 ± 0.7 10.92 . 6374 302 

. 9 0 45.4 ± 0.5 11.29 . 6163 220 

1.0 0 31.5 ± 0.4 11.67 . 5965 114 

1.1 0 22.6 ± 0.3 12.04 . 5779 74.2 
1.2 0 17.4 ± 0.2 12.42 . 5604 52.3 
1.3 0 12.5 ± 0.9 12.79 . 5440 34.6 
1.5 - . 5 7.62 t 0.10 13.54 . 51-39 18.2 
1.7 - . 5 4.78 ± 0.06 14.29 . 4S63 10.0 
1.8 (E) 3.52 i 0.07 14.67 . 4739 6.97 
2 . 0 — 5 2.10 ± 0.03 15.42 . 4513 3.73 
2 . 2 (E) 1.4S ± 0.04 16.17 . 4305 2.33 
2 .4 (E) 1.10 ± 0.10 16.92 . « 1 5 1.62 
2.55 (E) 1.18 ± 0.03 17.48 . 3974 1.64 
2 . 7 (E) 1.10 ± O.OS 18.05 . 3853 1.43 

Tableau Kb) : Sections efficaces de La reaction pd » dp à 180°. 
L'angle S, . est celui d'émission du deuton, la lettre (5) indique lao 
que le résultat a été obtenu par extrapolation. (Normalisation ab­
solue : ± 8SS). 
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T u* 8 l » b (da/da) o n errtaur 
GaV degrés rb/sr nb/sr 

0 .8 - 0 .5 624 t S 
0 . 7 - O.S 251 ± 15 

0 .8 0 69 .3 ± l . S 
0 . 9 0 43 .2 ± 1.6 

1.0 0 49 ± 1 .7 

1.1 0 63 ± 2 
1.2 0 7 .0 ± 2 

1.3 0 51.2 t l . S 
1.4 0 25.2 ± 1.6 

l . S - O.S 1S.0 t O.S 

Tableau II : Sections efficaces de La réac­
tion pd * tu avec émission du pion à 180". 
L'angle 8, b est cglui d'émission du triton 
(Normalisation absolue : - S%) 



T 

lab 

!MeV) 

'lab'»*3' 

(degrés) 

,do. 
< 3 Ë , e - l n 

nh/sp 

erreur 

statist. 

700 1 
3 
5 
S 
7 
9 

241 
235 
241 
291 
298 
282 

5.3% 
2.5% 
3 % 
4.7% 
2.1% 
2.6% 

800 3 
4 
5 
7 

75.1 
84.3 
89.3 
107 

4.3% 
4.4% 
4 % 
4 % 

900 2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

27.5 
28.6 
37 
41.7 
42.9 
44 
45 

3.8% 
3.5% 

. 7.5% 
3.2% 
6.5% 
3.2% 
5.6% 

1100 2 
3 
4 
4.5 

5 
6 
7 
8 

20.6 
20.8 
19.6 
19.1 

16.4 
15.1 
13 
12.1 

4.6% 
4.2% 
4.5 
5.5% 

5.0% 
S.2% 
7 * 

7.3% 

1300 2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

20.2 
16.3 
13.0 
12.0 
3.25 
6.6 
5.6 

5.7% 
5.2% 
6 % 
5.6% 
7.7% 
8.9% 
10.1% 

1500 2 
3 
5 

10.6 
7.29 
4.57 

8.5% 
7.7% 
9.8% 

1700 2 

3 

3.99 
3.68 

12.9% 
16.5% 

Tableau 111(a) : Résultats des distributions angulaires 
à l'arrière pour la réaction p %e * K̂e p. L'angle ôi a b 
est celui d'émission de l'hélium 3 dans le laboratoire 
(Normalisation absolue ± 9%>. 
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p He * p He Extrapolation à 9 ? » 180° 

T Lab 
/do, 
< d H ) c - ' n 

erreur 

(MaV) nb/sr nb/sr 

415* 2000 t 150 

600» 1250 ± 70 

700+ 240 ± 15 

BOO* 72 ± 5 

900* 27 * 2 

1100* 20.5 ± 1.5 

1300* 21 ± 2 

1500* 11 ± 2 

1700* 4.5 ± 1 

TabLeau 111(b) : Sections efficaces de La 
réaction pJHe - ^He p à 9p » 180° (valeurs 
extrapolées à partir des distributions 
angulaires). Les énergies .-aarquees d'un 
astérisque correspondent à des mesures 
obtenues précédemment auprès du spectrome­
try SPES1 (réf. ,T ; normalisation absolue 
£ 10%). Celles marquées d'une croix à la 
présente expérience (normalisation absolue 
± 9KÏ. 



C H A P I T R E Itl 

ANALYSE DE LA DIFFUSION ELASTIQUE ARRIERE PROTON-DEUTON 

I. GENERALITES 

Dans le domaine des énergies intermédiaires, l'approximation 

eîkonale développée par Glauber (réf. A) a permis une interprétation 

satisfaisante des réactions de diffusion aux angles avant. Ce modèle 

permet de considérer les noyaux-cible comme des obstacles diffractifs 

situés sur le passage des noyaux projectiles, et la majeure partie 

des particules diffusées sont émises dans un cane de faible ouverture 

angulaire. Le succès de ce nodèle a entraîné qu'un certain nombre de 

tentatives ont été entreprises pour l'étendre au-delà des limites 

angulaires où sa validité est reconnue {réf. 5,6) et en particulier 

pour des angles voisins de 180° (réf. 7>. Si des résultats encoura­

geants ont pu être obtenus dans le premier cas (diffusion avant à 

grand angle), Il s'avère malheureusement que dans le second, ces ten­

tatives se sont révélées infructueuses, aucune expérience de diffusion 

vers l'arrière n'ayant pu jusqu'à présent être interprêtée au moyen 

de celles-ci. 

L'analyse des données recueillies dans les expériences aux angles 

arrière doit donc être entreprise dans un esprit différent. Dans le 

cas du deuterium, les faits expérimentaux ont; joué un rôle déterminant 

dans les interprétations proposées. Deux faits principaux ont guidés 

les différentes approches. Le premier se rapporte à l'observation des 

distributions angulaires : plusieurs expériences réalisées à des éner­

gies très diverses comprises entre 150 et 2500 MeV (réf. 8,9) montrent 

que ces distributions très piquées vers l'avant comme le prévoit 
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l'approximation elkonale présentent une remontée marquée au-delà de 120 s. 

La mise en évidence de cette remontée suggère qu'une partie importante 

des protons détectés à l'arrière ne sont pas des protons incidents se 

réfléchissant sur lea noyaux-cible maia proviennent au contraire de ces 

derniers. Le mécanisme envisagé est donc celui de l'échange d'un neu­

tron transféré du noyau c.ble au proton incident avec lequel il forme 

un nouveau noyau. 

Le deuxième point remarquable est l'observation d'un plateau 

(réf. 10 à 13) dans la fonction d'excitation à 180°, ce plateau inter­

venant pour des énergies cinétiques incidentes comprises entre 300 et 

600 HeV après une décroissance très rapide des sections efficaces aux 

énergies inférieures. Ce changement de pente intervient à une énergie 

d'excitation voisine de 300 HeV dans le referential du centre de masse, 

valeur pouvant correspondre à l'excitation de la résonance & (1232). 

Cette constatation rapprochée de l'interprétation de la réaction 

pp * du par Yao (réf. 14) a amené Craigie et Wilkin à proposer un 

mécanisme d'échange d'un nucléon accompagné d'un pion virtuel (réf. 15). 

Une approche différente a été envisagée par Karman et Kisslinger 

(réf. 16) qui attribuent l'existence de ce plateau à l'échange de ré­

sonances N* (1688) qui préexisteraient dans les noyaux. Un certain 

nombre d'autres interprétations ont également été suggérées, citons 

parmi elles* celles de Gurvitz (réf. 17) privilégiant un processus 

de diffusion multiple, ainsi que la possibilité d'excitation de réso­

nances tribaryoniques étudiée par Kondratyuk* Lev et Schevchenko 

{•éf. 18). 

Parmi ces modèles, les deux premiers (échange d'un neutron ou 

échange d'un nucléon plus un pion) sont ceux qui se pritent le mieux 

à des calculs applicables à l'ensemble du domaine d'énergie étudié, 

ils constitueront donc l'essentiel du développement qui va suivre. 

2. MECANISME D'ECHANGE D'UN HEUTHON 

Ce mécanisme est souvent désigné 

sous le sigle ONE ÏOne Nucléon Exchange), 

le graphe de Feynman correspondant est re-

, , présenté ci-con-re. 
P 
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Le calcul correspondant à ce mécanisme peut 3tre traité dans le 

cadre de 1* approxination de Born, en ne tenant compte des corrections 

relativlstes que dans le terme cinématique, on obtient alors l'expres­

sion suivante (réf. 16). 

4 lEp*Ed' L «j, 

Z 

.de. 3» 
< 5 5 a ft " ~ ~ 

C«IR 

avec 4 - |-^- - p| k d - ITL̂  e d 

où p est l'impulsion du proton incident et d' celle du deuton 

de recul dans le système du centre de masse, IL. est la niasse du nucléon 

et c<j l'énergie de liaison du deuton. 

* (4) et *rjiû) sont les composantes de moment angulaire 1 *» 0 et 

1 M 2 de la fonction d'onde du deuton exprimée dans l'espace des impul­

sions . 

Les énergies Ep st Ed intervenant dans le coefficient cinématique 

représentent les énergies totales (relativlstes) du proton et du deu­

ton dans le centre de masse. 

Malgré le caractère relativiste du terme cinématique, la formule 

fi) ne peut-être considérée comme satisfaisante d'un point de vue 

relativiste. En effet, le moment A pour lequel on calcule las compo­

santes de la fonction d'onde e3t un invariant galiléen mais pas un 

invariant relativiste, or pour obtenir l'expression de la section 

;"icace, & est introduit dans le referential du centre de masse, la 

netIon d'onde se rapportant elle à un référentiel dans lequel le 

deuton est au repos. Ces deux référentiels étant en translation l'un 

par rapport à l'autre, le calcul n'est justifié que dans le cas non 

relativiste. 

Différentes approches relativisées du problème ont été traitées, 

en calculant par différentes méthodes et approximations les amplitudes 

de Feynman du processus d'échange. Noble et Vfeber (réf. 19) ainsi que 

Xarmafiov (réf. 20) donnent l'expression suivante : 



•--• --•-•-"••^njs-

25 Tp.bb.GeV 

Fig. 5 : Moment du neutron échangé, (aï 9 » 180° et (bi a = 160* pour les expressions 
(2) at O ) (c) 8 » 180° et (d) valeur minimale à énergie donnée peur V a x -
pression (4) modèle Lt'D. 

http://Tp.bb.GeV
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<3ÏÏ> ' -Î6 "2 fc&ïT1 ( u - ^ M ^ C ^ , ) ! 2 (a) 
cm w f 

avec u « (d'- p_) 

q - fcHd-mN)
2-u]1/2[(Md+mN)

2-u]1/2/2 Md 

d_* étant le quadrlmoment du deuton émis, p. celui du proton incident, 

Md la masse du deuton et les autres notations ayant la même signification 

que précédemment. 

q représente le module du moment du neutron transféré mesuré 

dans un référentiel où le deuton est au repos. On peut donc choisir 

soit le référentiel lié au deuton émis, sait plus simplement celui du 

laboratoire d'ans lequel q apparaît alors comme le moment du proton 

de recul. 

D'après cette expression, la mesure des sections efficaces de 

diffusion élastique à l'arrière apparaît donc comme un moyen d'inves­

tigation de la densité de moment dans le deuton : 

w(q) - *-g\H' -- *D\ 

Les valeurs de q accessibles dépendent de l'énergie des protons 

incidents ainsi que de l'angle de diffusion, ces valeurs ont été por­

tées sur la figure (S). On constate que pour Le domaine d'énergie cou­

vert par la présente expérience (0,6 à 2,7 GeVÎ, on peut étudier des 

180° est bornée, on obtient sa valeur asymptotique en remarquant que 

lorsque L'énergie des protons incidents T_ tend vers l'infini, u tend 
2 2 3 

vers zéro (voir appendice 3), on a alors q * (M. - ia«)/2 Md ̂  r a. « 

3,57 fm"1. 

A 160° par contre, la valeur de q n'est pas limitée et augmente 

avec l'énergie disponible, La section efficace d'échange devrait donc 

diminuer fortement à cet angle lorsque l'énergie augmente, ceci con-
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duisant à des distributions angulaires de plus en plus piquées à l'ar­

rière à moins que la contribution d'un autre mécanisme ne limite cet 

effet. 

Pour calculer les sections efficaces au moyen de l'expression <2>, 

deux fonctions d'onde différentes ont été utilisées pour le deuton, 

celle da Mac Gee (réf. 21) et celle obtenue à partir du potentiel de 

l'aria (réf. 22) ; on dispose pour ces deux fonctions de formes paramé-

trisées dans l'espace des -oments. La figure (6) représente les densités 
2 

de moment correspondant au: états S et Q seuls (w.tqj • *_(qï et 
2

 s 

wD(qï - *n(qïï ainsi que La densité totale w(q> • ws(qj + *D(q>. 

Pour des moments de \ leurs inférieures à 1.5 fm , les densités 

calculées à partir des deux fonctions d'onde sont en bon accord pour 

l'état S et diffèrent d'environ 10% pour l'état D. Ai dessus de 1.5fm" 

les écarts entre les densités deviennent plus marqués dans l'état s 

comme dans l'état D, les densités totales ne traduisant pas cependant 

ces écarts car la surestimation de l'état D dans la fonction d'onde de 

Mac Gee par rapport à celle du potentiel de Paris est compensée par 

une sous-estimation de l'état S au-dessus de 2.2 fm . En conséquence, 

l'écart entre les densités totales reste inférieur à 20% dans la majeure 

partie du domaine étudié. On remarque également que pour des moments 

compris entre 2 et 2.4 fm" la densité correspondant à l'état S est 

négligeable devant la contribution de l'état D. Cet intervalle de mo­

ment est couvert par les mesures effectuées àlS0° entre 1.0 et 2.0 GeV, 

an constate d'ailleurs qu1. cet angle tout au moins l'état D devrait 

donner une contribution dominante (supérieure à 90%) aux sections effi­

caces de diffusion sur l'ensc jle du domaine d'énergie considéré. 

La fonction d'excitation obtenue expérimentalement à ISO" a été 

portée sur la figure (7), .es sections efficaces calculées à partir de 

l'expression (2) et des de :x fonctions d'onde utilisées y figurent 

également. On remarque d'siord que le mécanisme envisagé conduit à une 

fonction d'excitation dont la courbure évolue très régulièrement et 

qui ne présente aucune cassure contrairement aux résultats expérimentaux 

qui eux présentent un preirier changement de pente très net à partir de 
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250 MeV et un second au-delà de 2200 MeV. La comparaison du calcul et 

de l'expérience fait également apparaître trois domaines, le premier 

correspond à des énergies incidentes inférieures à 300 MeV pour les­

quelles le calcul prédit des valeurs de sections efficaces environ 

trois fois plus élevées que celles observées, enrre 300 MeV et 1.1 GeV 

par contre, les sections efficaces expérimentales sont plus importantes 

que celles calculées; au-delà de 1.2 GeV cas dernières deviennent de 

nouveau trop importantes, l'écart avec les mesures ayant tendance à 

augmenter avec L'énergie et dépassant un facteur 10 à 2.7 GeV. Le ré­

sultat obtenu apparaît donc comme peu satisfaisant en ce qui concerne 

la fonction d'excitation à 180°. 

Une autre expression de la section efficace pour ce mâm& mécanis­

me a été proposée par Anjos et al. (réf. 23), en utilisant la même 

normalisation que pour les formules Cl) et (2), elle s'écrit 

tion que précédemment. 

Cette formule présente un certain nombre d'analogie avec celle due 

à Noble à Weber, on peut noter que la densité de moment est évaluée à 

la même valeur q dans les deux cas. Pour comparer les deux expériences, 

on peut former le rapport des sections efficaces en évaluant les gran­

deurs cinématiques dans le référentiel du centre de masse, ce qui con-

'duit à : 

Ce rapport tend vers 1 par valeurs inférieures aux énergies les 

plus basses, il vaut environ £ à 800 MeV et — à 2.5 GeV. Les résultats 

des calculs effectués au moyen de l'expression (3) ont été portées sur 

la figure (7). La plupart des remarques notées dans le cas de l'utili­

sation de la formule^) restent valables, on notera cependant qu'on 
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obtient un ordre de grandeur plus satisfaisant dans le domaine des 

énergies les plus élevées, l'écart entre le calcul et l'expérience 

étant seulement d'an facteur 2 aux environs de 2.5 GeV. 

Les expressions (2j et (3) permettent également Le calcul des 

distributions angulaires à l'arrière. Dans les deux cas, on peut expri­

mer les sections efficaces sous la forme générale : 

(g) - f(E) x g (q) 
a a cm 

f(E) dépend de l'expression choisie par contre g(q) s'exprime de 

façon identique par 

, , 3 2 , 2.2 2/ \ 
g(q) * jg-ïï (u-rn^ï w*(q) 

A une énergie donnée, les deux expressions conduisent donc à des 

distributions angulaires identiques à un coefficient de normalisation 

près. Celles-ci n'ayant été mesurées qu'entre 1.8 et 2.7 GeV, la for­

mule (3) présente la normalisation la mieux adaptée. Les résultats 

des mesures ainsi que ceux des calculs ont été portés sur la figure (8). 

En coordonnées semi-logarithmiques,les distributions angulaires calcu­

lées, reorésentées en fonction de (1-cos S ) sont pratiquement des 
c m 

droites, la pente obtenue est légèrement plus forte que celle présentée 

par les résultats expérimentaux, l'accord le meilleur apparaît à 

2.55 GeV alors qu'on observe un écart nettement plus marqué à 2.2 GeV. 

Pour Iras trois énergies, où l'on a effectué des mesures à 8d • 8° 

dans le laboratoire (soit environ 160" pour les protons diffusés dans 

le centre de masse) les points obtenus ont tendance à accentuer le 

désaccord expérience-théorie. Ceci peut indiquer que la contribution 

du mécanisme d'échange n'est vraiment dominante que très à l'arrière. 

Pour obtenir une représentationplus globale du comportement de l'ensem­

ble des distributions angulaires, on peut réunir les résultats obtenus 

aux différentes énergies. Pour s'affranchir des contraintes de norma­

lisation, on peut remarquer que g(q) ne dépend pas de l'énergie et 

donc que si on représente la valeur expérimentale de g(q) c'est-à-ciire 



Fiz- 9 : Valeur expérimentale de g(q) dans le modèle de Noble et 
Waber (a) et dana celui de Anjos at al. (b). 



do ( 6 x p î 

(—) /f(E), l'ensemble des points mesurés doit se répartir sur une an 

courbe universelle (indépendante de l'énergie) en fonction de la varia­

ble q. La dépendance en énergie f(E) s'exprime de façons différentes 

dans les expressions (2) et (3). Partant de (2), nous avons donc re­

présenté sur la figura (9.a) les valeurs de 

,m W(yE r f)
 a dcr < e x p î 

' E P E d S » ^ 

et sur la figure (9.b) à partir de (2) 

. (exp) 

TânJ)2 W c m 

pour l'ensemble des mesures effectuées de 1.7 à 2.7 GeV. Les aspects 

des deux figures sont très voisins. Bien que l'on n'observe pas un 

regroupement de tous les résultats comme le prédisent les deux modèles, 

on note cependant que ce regroupement existe pour les trois énergies 

les plus élevées pour les mesures situées aux angles les plus proches 

de 180°. On remarque également que l'ensemble des distributions angu­

laires ont des pentes très voisines les unes des autres. La dépendance 

en énergie des deux formules reste donc le principal point de désaccord 

comme on l'avait constaté sur la fonction d'excitation. 

Le désaccord observé même à basse énergie entre le calcul et les 

résultats expérimentaux a conduit à étudier l'effet des processus 

de rediffusion dans le mécanisme d'échange. Levi tas et Noble (réf. 2d.) 

ont traité ce point dans le cadre de la DWBA. Les différentes approxi­

mations nécessitées par leur calcul limitent le domaine de validité 

de leurs résultats aux énergies inférieures à 1.0 GeV, leurs calculs 

ont cependant été étendus jusqu'à 3.0 GeV pour permettre alors une 

approche essentiellement qualitative. IL ressort de ceux-ci que, pour 

des énergies inférieures à 300 MeV, les rediffusions entraînent une 

atténuation des sections efficaces suffisantes pour que celles-ci soient 

compatibles avec les résultats expérimentaux aux angles voisins de 180°. 

Aux énergies supérieures, le calcul conduit également à une atténuation 

des sections efficaces, ce qui a alors tendance à augmenter l'écart 

existant entre les prédictions du mode Le et les valeurs mesurées dans 



le domaine d'énergie correspondant au premier plateau de la fonction 

d'excitation. Au dessus de 1.0 GeV, las rediffusions entraînent une 

diminution des sections efficaces d'échange d'un facteur compris entre 

cinq et dix par rapport aux valeurs prédites par l'expression (2), ce 

qui pourrait être compatible avec les résultats des mesures. 

Une approche relativiste différente du mécanisme d'échange a été 

effectuée par Kondratyuk et Schevchenko (réf. 25) qui ont calculé les 

sections efficaces dans le cadre de la dynamique du cône du lumière 

(LFD : Light-Front Dynamics). Une des motivations de ce calcul est 

l'observation du comportement à haute énergie de l'expression (2), on 

peut remarquer en effet que la valeur q du moment du neutron transféré 

étant bornée à 180° la section efficace s'écrirait alors : 

EpTzd' = * r {%) - K x ({a!* r * K Ç 
dfl cm Eo-fErf - " 

où K est une constante proportionnelle ou carré de la densité de moment 

pour la valeur limite de q et E représente la valeur da l'énergie du 

proton ou du deuton dans le centre de masse à haute énergie ;p » M^ ; 
2 2 2 2 E T'Ej^p » E ). On aurait alors u p - d -

pas bornée quand l'énergie augmente. 

2 
S ; £. * p » E ). On aurait alors une section efficace qui ne serait 

En utilisant la même normalisation que pour les expressions 

précédentes, la section efficace calculée à partir de ce modèle 

peut s'écrire sous la forme suivante : 

cm 

X et Xn 3 0 n t l-ea composantes de la fonction d'onde relativiste 

du deuton, S et q s'expriment en fonction du moment p et de l'angle de 

diffusion 8 dans le système du centre de masse par : 

Ep - q cos (S/2) 
Ed * p cos (e/2) 

r(l-fl)2p2sin^(9/2) + m 2 2 i 1 / 2 

l N - m J 
46(1-8) 
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Les autres notations ont la même signification que précédemment. 

Ne disposant pas d'expressions re la t iv i s t e s pour calculer x_ ** x n i on 

peut, en première approximation, remplacer ces fonctions par des expres­

sions compatibles avec leurs limites non r e l a t i v i s t e s , c ' es t -à -d i re : 

X stq) - ( ' « N ) 1 / 2 * a (q) e t Xn(qï - (^^ * D (q) 

y et if_ étant les composantes habituelles de la fonction d'onde 

du deuton. 

Les valeurs du moment q à 180° int été portées sur la figure (5). 

En dessous de 200 MeV, la valeur de q est pratiquement la même que 

celle intervenant dans les expressions (2) et (3), quand l'énergie -

augmente* par contre,- elle devient nettement plus élevée (2.69 fm~" 

2.S GeV par exemple). Un autre point remarquable réside dans le fait 

que la valeur de q à 180° n'est pas sa valeur minimale, celle-ci étant 

atteinte entre 170" et 176° pour les énergies inférieures à 3 GeV. 

Il en résulte trie dans ce modèle, la valeur maximale de la section 

efficace à l'arrière n'est pa3 atteinte à 18C° mais à un angle compris 

entre 180° et l'angle où q est minimal. 

La valeur minimale du moment q en fonction de l'énergie a été 

portée sur la figure (5.d)Les distributions angulaires calculées sont 

représentées sur la figure (10), Le maximum de la section efficace 

à l'arrière apparait pour des angles de diffusion du deuton compris 

entre 2 et 4 degrés dans le référentiel du centre de masse. Les mesures 

effectuées paraissent peu compatibles avec l'existence d'un tel maxi­

mum, ceci parait particulièrement net à 2.55 GeV où le calcul prédit 

une valeur de la section efficace plus élevée à 5 qu'à 2,5 degrés 

contrairement à ce qui est observé. On remarque également que les 

sections efficaces expérimentales décroissent plus lentement :iuand on 

s'éloigne de l'arrière que celles calculées. 



L'origine de ces désaccords ne réside pas obligatoirement dan- \? 

modèle lui-même puisque les calculs ont été effectués en utilisant une 

fonction d'onde classique pour le deuton au lieu de la fonction d'onde 

relativiste théoriquement nécessaire. 

La fonction d'excitation à 180°, calculée à partir do l'expression 

(4) et de la fonction d*onde du potentiel de Paris a été portée sur La 

figure {?). En dessous de 800 HeV, on observe des valeurs pratiquement 

identiques des sections efficaces calculées à partir des expressions 

(2) et (4), au dessus de cette énergie les ordres de grandeurs restent 

voisins l'expressior (4) conduisant à des sections plus élevées que l'ex­

pression (2) entre 830 MeV et 2.2 GeV et moins élevées par contre au-

dessus de 2.2 GeV. 

On remarque don que quel que soit la méthode de calcul du graphe 

d'échange d'un neutron, on observe toujours un désaccord impartant entre 

les fonctions d'excitation calculées et celle observée expérimentalement. 

Dans les domaines d'énergie où les calculs conduisent à des valeurs 

trop importantes de Li section efficace, les processus de rediffusion 

peuvent expliquer l'écart observé, par contre dans le domaine du premier 

plateau de la fonction d'excitation les sections efficaces mesurées 

sont trois à cinq fois plus importantes que celles prédites par les 

différentes formules, _e rôle de graphe plus complexe doit alors être 

étudié. 

3. MECANISME D'ECHANGE D'UN NUCLEON ET D'UN PION 

Le premier plateau observé dans la fonction d'excitation de la 

diffusion élastique proton-deuton à 180° se produit à l'énergie dans le la­

boratoire où les valeurs àe la section efficace de la diffusion inélas­

tique pp * dff avec émission du deuton à 0° (ou 180°) croissent pour 

atteindre leur valeur maximale. Craigie et Wilkin (réf. 15) ont montré 

que l'on pouvait relier le- sections efficaces des deux réactions si 

on admettait que le processus dominant de La diffusion élastique arrière 

était l'échange d'un nucléon et d'un pion. Leur démonstration se réfère 

à ceLle de Yao {réf. 14) qui avait exprimé la section efficace de La 

réaction pp * du en fonction de celle de la diffusion élastique pion-

nucléon. Les graphes de Feynr.an traduisant les deux réactions sont Les 

suivants . 
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Pour r e l i e r les deux réactions, on considère que dans la diffusion 

élastique proton-deuton un pion vi r tuel est émis Lors de l ' in te rac t ion 

d'un des nucléons du deuton avec le proton incident et q u ' i l est ensuite 

absorbé par le nucléon spectateur. Les deux graphes précédents sont 

habituellement désignés sous le terme de graphe t r iangula i re . On peut 

également r e l i e r directement les amplitudes des diffusions élast iques 

pion-nucléon et proton deuton, on obtient alors le graphe tr iangulaire 

double : 

Barry (réf. 26) a proposé une formulation particulièrement expl i ­

c i te de la relat ion l ian t les sections efficaces : 

,do_.Dd*dp 3 „2 , J p | 9Tid ,do ,pp*dir 
^ ' 2 G P d f u ) | d | S p d

 (dÏÏfiî 

avec Gpdtu} - / ? * d (0) Q ^ t k l ) - , (2*1) 

(5) 

—- = 14.7 constante de couplage pion-nucléon sur couche 

.-2 • „2.-l 
est le facteur de forme de Ferrari-Selleri ,<K*, - [ n i a - — . 

60 u introduit pour tenir compte du fait que le 

pion échangé est hors couche. 

u : est la masse du pion réel. 
? 1 2 

k? • •£ (nC - upd) donne la masse du pion virtuel (pour un pion 
2 2 

sur couche k. * - u ). 



<4».(0) est la valeur de la fonction d'onde du deuton pour r •* 0. 

a 

|p| et |d| sont les modules des impulsions du proton incident et 

du deuton émis dans la réaction pp * rfir, mesurés dans le referential 

du centre de masse. 

a T d «t Spd sont les invariants relativistes usuels relatifs aux 

deux réactions, litis par la relation : 

«pd " 2 3 * d +
 " V J 

Cette relation peut être établie en écrivant que dans le referen­

tial du laboratoire, le nucléon spectateur du deuton est au repos, 

les sections efficaces sont donc évaluées à la même énergie cinétique 

incidente dans ce referential. 

La présence d'un nucléon supplémentaire dans la réaction de diffu­

sion élastique entraine l'existence d'une ambiguité sur la correspon­

dance entre les angles {*-&) et (3-6) de diffusion du deuton dans les 

deux réactions. Il faut donc choisir une relation pour obtenir une 

correspondance univoque entre les sections efficaces, Barry propose les 

deux possibilités suivantes : 

- la prescription "u-fixé" 

- la prescription "cos$-fixé" 

La première consiste à imposer l'égalité des invariants u*d et 

upd des deux réactions, son principal inconvénient est de ne pas per­

mettre de couvrir l'ensemble du domaine angulaire de la réaction pd * dp, 

les valeurs de up(j à 180° étant toujours supérieure à une énergie donnée 

à la valeur maximale de ufl(j à cette même énergie. Cette prescription 

est donc mal adaptée à la description de nos mesures. 

La prescription "cosfi-fixé" est obtenue à partir de l'expression 
2 

de k_ dans laquelle on remplace u pd par la valeur hors-couche de u ^ 

obtenue en effectuant la substitution de u par (-k,) : 

*1 " 2 t mN " u P d ) " 1 (sird " M(j * kl* * | p ! l d l c o o S 

U_J pouvant s'exprimer en fonction de l'angle 8 de diffusion élas­

tique du deuton, ou a lieu une relation unique entre les angles <5 et 3. 

De plus, pour cos 8 > - 1, on obtient cos S • -1, l'expression <5ï 

relie alors les sections efficaces des deux réactions avec émission du 

deuton à o g. 
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Lea valeurs de la section efficace de la réaction pp * du sont 

connues avec une assez bonne précision jusqu'à 1.3 GeV, l'ensemble des 

expériences couvrant ce domaine d'énergie (réf. 28 à 38) donnant des 

résultats en bon accord les unes avec les autres. Au-dessus de cette 

valeur, les mesures (réf. 31 à 33 et 39 à 42) sont beaucoup moins 

nombreuses et comportent quelques ambiguïtés entre 1.5 et 2.0 GeV, 

ambiguïtés ayant leur origine dans l'aspect très particulier des dis­

tributions angulaires au voisinage de 0° ou 180° (réf. 33), celles-ci 

présentent en effet un creux marqué rendant les extrapolations incer­

taines. 

A partir de la compilation de l'ensemble de ces résultats, le cal­

cul de la section efficace de la diffusion élastique arriére a pu être 

effectué . Ce calcul n'est évidemment possible qu'au dessus du seuil 

d'énergie (̂  280 MeV) de -la réaction pp * dit, il ne peut donc pas ren­

dre compte des sections efficaces observées à plus basse énergie. 

En utilisant la fonction d'onde du potentiel de Paris (réf. 22) on 

obtient la valeur de *_ ( r • 0) soit : 

* (0) - lim 
r*0 ' " 

La fonction d'excitation obtenue à partir de l'expression (5) a 

été représentée sur la figure (11). On observe que la csction efficace 

calculée par cette méthode passe par un maximum entre 500 et 600 MeV, 

ce qui suggère que le plateau observé expérimentalement a bien 

pour origine le mécanisme envisagé. Dans- la réaction pp * d* Le maxi­

mum de la section efficace se produit pour une énergie cinétique voisine 

.de 600 MeV dans le laboratoire correspondant à une énergie totale de 

2160 MeV dans le centre de masse, qui peut être comparée à la somme des 

masses d'un nucléon et de la résonance 4(1236) 

Le plateau observé dans la diffusion élastique arrière peut donc 

s'interpréter comme l'effet de l'excitation de cette résonance dans un 

état intermédiaire. 

Quand l'énergie augmente, on observe une différence importante 

entre la pente de la fonction d'excitation expérimentale et celle cal­

culée dont la décroissance est beaucoup plus rapide jusqu'à 1.5 GeV, 

énergie cù la section efficace calculée cesse de décroître. On peut 
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également noter que le calcul prédit une augmentation de la section 

efficace dans le domaine où Le second plateau est observé expérimenta­

lement dans la diffusion élastique arrière. Cette augmentation de la 

section efficace calculée est due à l'existence d'un deuxième maximum 

dans la fonction d'excitation de la réaction pp * dir dans l'intervalle 

d'énergie correspondant, maximum qui pourrait âtre du d'après Cocconi 

et al. (réf. 39) à l'excitation de la résonance ù(1950) (T » |, I - | ) . 

La normalisation de l'expression (5) est une des ambiguïtés 

de ce modèle comme l'a montré Barry lui-même. On peut exprimer * d(0) 

en fonction du paramètre de couplage ç du mécanisme d'échange d'un 

pion à l'aide de la relation : 

a 

avec a * [2m R(e d|]
1 / 2 » 0.2316 fm - i. 

a est le moment de Fermi du deuton, ed son énergie de liaison, 

rg son rayon moyen et m- la masse réduite du système proton-neutron. 

Barry propose alors de remplacer la valeur de z calculée à partir 

de *J(0) par la valeur nécessaire pour ajuster la section efficace 

calculée à celle mesurée. Avec r a - 1.75 fm, le calcul conduit à 

ç =5.44 ; on obtient un ajustementsatisfaisant dans le domaine d'énergie 

du premier plateau de la fonction d'excitation en retenant la valeur 

ç »4.80 . On peut remarquer que cet accord est obtenu sur un domaine 

d'énergie (500 à 800 MeV) où les sections efficaces d'échange d'un 

nucléon calculées à partir des expressions (2), (3Ï ou (A) ne repré­

sentent que 25 à 50SS des sections efficaces expérimentales. Ces sec­

tions efficaces calculées ayant une valeur trop importante en dessous 

de 300 MeV, les pourcentages précédents peuvent être considérés comme 

des valeurs maximales de la contribution du terme d'échange d'un nuclé­

on. Le modèle d'échange d'un nucléon plus un pion semble donc traduire 

correcrei-ient les résultats de mesures dans le domaine d'énergie où il 

peut âtre considéré comme dominant. Les désaccords observés à plus 

haute énergie peuvent au contraire provenir du fait que la contribution 

du terme d'échange d'un nucléon ne peut plus être considérée comme 

négligeable, un calcul plus élaboré consisterait à faire la somme 

cohérente des amplitudes des deux mécanismes. 



Une autre hypothèse permettant d'expliquer éventuellement ces 

désaccords est d'envisager le rôle joué par L'échange de tnésons virtuels 

autres que des pions t e l s que les mésons n ' ou p, L'énergie de seuil de 

la réaction np •* dti° est en effet 1260 MeV et cel le de la réaction 

pp * dp 1355 MeV. I l n 'existe malheureusement pas de données relatives 

a la première réaction et t rès peu concernant la seconde. 

Dans le graphe triangulaire double, l ' in teract ion élémentaire 

•s t La réaction pion-nucléon, i l peut donc paraître surprenant de 

n'observer dans la diffusion élastique arr ière proton-deuton que des 

structures associées à L'excitation de résonances 4 (iaospin T =« T) 

et de n'en observer aucune associée à celle de résonances N* Cisospin 

T * 1/2) bien que L'on dispose d'une énergie suffisante dans Le système 

du centre de masse. L'origine de cette différence provient du fa i t 

que dans Le graphe triangulaire double, la réaction pion-nucléon peut 

intervenir sous les t ro is formes suivantes : 

TT p * ir+ p 

i ° n * ÏÏ° n 

ir° p * T * n 

La section efficace de diffusion élastique arrière peut alors 

s'exprimer sous forme d'une combinaison des sections efficaces des 

trois réactions précédentes. Chanoud et al. (réf. d3Ï ont montré 

qu'une telle combinaison conduisait à une atténuation d'i'n facteur 

16 des sections efficaces d'excitation des résonances N* par rapport 

aux résonances A (pour des sections efficaces de même ordre dans les 

réactions pion-nucléon). Les sections efficaces d'excitation de la 

résonance A (1236) étant en fait plus importantes que celles des autres 

résonances, on comprend mieux le rôle prépondérant joué par celle-ci. 

4. AUTRES MECANISMES POSSIBLES 

Kerman et Kisslinger (réf. 16) constatant L'impossibilité d'in­

terpréter la valeur de la section efficace de diffusion élastique ar­

rière proton-deuton à 1 GeV par le mécanisme d'échange d'un neutron 

ont proposé d'introduire une composante supplémentaire dans la fonction 

d'onde du deuton traduisant la présence de la résonance M* (168S) dans 

ce noyau. La possibilité d'échanger une telle résonance en plus de 
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l'échange du neutron permettrait d'augmenter de façon conséquente la 

section efficace calculée. 

Le choix de la résonance N* (1688) est suggéré par la valeur de son 

spin I • T qui correspond au premier état excité du nucléon dans le 

cadre du modale des trajectoires de Regge. La composante correspondante 

de la fonction d'onde doit donc décrire des configurations nucléons - N*, 

le couplage des spins peut se faira dans un état S « 2 au S a 3, la 

moment angulaire relatif des particules composant un deuton devant être 

pair,la plus petite valeur passible de celui-ci compatible avac le spin 

J > 1 du deuton est L « 2. Cette composante de la fonction d'onde 

(désignée par D*) ne peut en conséquence avoir un effet important dans 

un processus de transfert que lorsque la contribution de l'état S habi­

tuel du deuton est négligeable / ce qui est effectivement le cas 

au voisinage de 1 GeV. Le pourcentage d'état D* est obtenu à partir 

de la différence entre la section efficace mesurée et celle calculée 

pour l'échange d'un neutron. A 1 GeV, on obtient ainsi un pourcentage 

compris entre 0.5 et 1% pour l'état D*. Un certain nombre de remarques 

concernant ce modèle doivent cependant être notées, la première est le 

fait que la section efficace d'échange d'un neutron a été calculée 

à l'aide de l'expression (1) citée précédemment qui n'est en fait 

pas applicable à une énergie de 1 GeV. On peut également remarquer que 

le pourcentage d'état D* obtenu à 1 GeV semble devoir 3tre modifié 

pour traduire les résultats des mesures effectuées à des énergies dif­

férentes. Ce dernier point, qui est sans doute la plus grande faiblesse 

de ce modèle, peut avoir son origine dans la difficulté d'un calcul 

précis du terme d'échange d'un neutron. Le mécanisme proposé conserve 

donc un intérêt certain bien que les résultats expérimentaux ne puissent 

être actuellement considérés comme une preuve de l'existence de la com­

posante D* dans le deuton. 

Gurvitz (réf. 17) a développé une approche originale de la diffu­

sion élastique proton-deuton à grand transfert, dans laquelle l'ampli­

tude de diffusion est écrite sous la forme d'un développement en série 

de diffusions multiples auquel s'ajoute un terme d'échange. Les termes 

de diffusion multiple sont écries en prenant en compte l'antisymétrisa-

tion des amplitudes proton-proton, le terme d'échange inclue les proces­

sus de rediffusion. 
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A l'Issue du calcul, il apparait que les contributions dominantes 

à la section efficace à l'arrière proviendraient de la diffusion simple 

arrière proton-proton et d'une diffusion- double consistant en une dif­

fusion arrière simple proton-proton suivie d'une diffusion avant proton 

neutron. La contribution du terme d'échange d'un neutron, sans être 

négligeable, apparait comme faible devant les précédentes, 

La rôle dominant de la diffusion arrière proton-proton dans ce 

modèle conduirait à pouvoir extraire le facteur de forme du deuton à 
2 

des transferts atteignant lOfGeV/c) à partir de la diffusion élastique 

arrière proton-deuton mesurée à une énergie Incidente de 3 GeV. Une 

telle expérience apparaîtrait alors comme beaucoup plus performante que 

les diffusions élastiques d'électrons sur le deuton puisque celles-ci 

ne permettent actuellement que d'atteindre des transferts voisins de 

4 (GeV/e)2. 

Il faut cependant remarquer que ce modèle ne tient compte des ef­

fets relativistes que du point de vue cinématique, alors que ceux-ci 

peuvent avoir d'autres conséquences aux énergies considérées. On doit 

également noter que la fonction d'excitation à 180° calculée en utili­

sant le facteur de forme extrait des mesures en électrons ne fait appa­

raître qu'un simple changement de pente au-dessus de 300 MeV et non le 

plateau observé expérimentalement. 

Kondratyuk et al. (réf. 18 et 44) ont proposé d'introduire L'exci­

tation de résonances tribaryoniques en plus des mécanismes habituelle­

ment envisagés (échange d'un neutron, excitation de la résonance & dans 

un état intermédiaire) pour interpréter la diffusion élastique arrière 

proton-deuton. L'existence de telles résonances est prédite dans diffé­

rents modèLes soit sous la forme d'un sac de neuf quarks, soit sous 

celle d'un système lié de nucléons et de résonances isobariques. 

Le premier plateau de la fonction d'excitation est observé pour 

des énergies totales comprises entre 3.0 et 3.25 GeV dans Le centre de 

masse, énergies voisines des masses prédites pour certaines résonances 

tribaryoniques. Trois de ces résonances décroissant dans le système 

proton-deuton pourraient apporter une contribution à la section effica­

ce de diffusion élastique arrière, leurs masses et leurs largeurs ex­

primées en MeV sont les suivantes : 



i 
I 

(3070, 100) ; (3180 ; 140) et {3380, 180). 

L'excitation de ces trois résonances peut permettre de rendre compte 
des sections efficaces mesurées à des énergies incidentes inférieures 
à 1 GeV, Les calculs n'ont pas été poursuivis à plus haute énergie et 
on doit remarquer que l'introduction de ce mécanisme entraine celle 
de six paramétres supplémentaires. Des mesures réalisées avec des 
faisceaux et des cibles polarisés seraient nécessaires afin de mieux 
cerner le rôle d'un tel processus. 
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C H A P I T R E IV 

ANALYSE DE LA REACTION pd * tu ET DE LA DIFFUSION 

ELASTIQUE PROTON-HELIUM 3 AU VOISINAGE DE 130°. 

I. LA REACTION pd * tir* 

Cette réaction est un processus de production cohérente de pions 

dont l'énergie de seuil vaut 210 MeV pour des protons incidents sur une 

cible de deuterium. L'invariance de charge des interactions nucléaires 

entraine que la section efficace de cette réaction est la même que celle 

de la réaction nd * He n" et le double de la réaction pd * He s", les 

interactions coulombiennes pouvant cependant légèrement modifier ceci. 

En pratique, on peut donc regrouper les résultats expérimentaux de ces 

trois réactions. 

La première tentative d'interprétation de ces réactions est due 

à Ruderman (réf. 45) qui a proposé de relier leurs sections efficaces à 

celles de la réaction pp * du pour des valeurs identiques du moment du 

pion émis dans les systèmes des centres de masse. Ce modèle modifié par 

Bludman (réf. 46) a permis de rendre compte de la distribution angulaire 

mesurée à 341 MeV par Franck et al. (réf. 47). La dépendance en énergie 

de cette réaction apparait cependant relativement complexe. Fearing 

(réf. 48) a montré que la section efficace de ces réactions était très 

sensible aux effets de distorsion, ceux-ci pouvant entraîner des correc­

tions d'un facteur dix par rapport à un modèle ne les incluant pas. Il a 

également mis en évidence que ces effets dépendaient de manière importante 

des valeurs prises à courte distance par les conposantes S et surtout 0 de 

la fonction d'onde du deuton. Nefkens (réf. 62) en comparant les réactions 

(p,ji) et (p,y) effectuées sur différents noyaux est parvenu à une conclu­

sion inverse, lea effets de distorsion du pion étant d'après lui relative­

ment faible. 
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Locher et Weber (réf. 49) ont calculé la section efficace de 

cette réaction en prenant en compte en plus du terme d'interaction directe 

étudié par les auteurs précédents et relié à la réaction pp * dir, un terme 

d'échange de deux nucléons dont l'amplitude peut âtre reliée à celle de 

la diffusion élastique pion deuton. Ce modale met en évidence la grande 

sensibilité de la section efficace différentielle au terme d'interférence 

entre ces deux amplitudes lorsque le pion est émis vers l'arrière. 

Barry (réf. 26) a traité cette réaction dans le cadre de la théorie 

d'échange d'un pion (OPE : One Pion Exchange). Dans son modèle le terme 

d'échange est considéré comme dominant dans le cas où le pion est émis 

vers l'arriére, la section efficace de la réaction pd * tit peut alors 

s'exprimer à partir de la section efficace pion-deuton élastique. Les deux 

réactions sont liées par les graphes de Feynman suivants : 

La correspondance en énergie s'obtient en écrivant que la réaction 

inverse Tit * dp et la réaction de diffusion élastique id - du doivent 

être reliées pour des valeurs identiques de l'énergie cinétique du pion 

incident dans Le laboratoire. Ceci revient à négliger le mouvement de 

Fermi dans le triton. Les invariants spd et sir ci des deux réactions sont 

alors liés par la relation : 

3 , 2 1 2 
s - T S + 3 m..-— M 
-H 2 *d N 2 

(Les notations sont les mêmes qu'au chapitre III.3 pour cette 

expression et les suivantes). 

La correspondance angulaire entre les deux réactions présente les 

mêmes ambiguïtés que celles relevées lorsque l'on veut relier la diffusion 

élastique arrière proton-deuton à la réaction pp » dw. Toutefois à 180°, 

seule la prescription "cos 5 - fixé" est applicable, la reaction pd - ts 
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500 1000 1500 TpMeV 

Fig- 15 : Fonction d'excitation de la réaction pd * ts à 9 * iao° 
Les carrés pleins sont les données de cette expérience, 
les autres points proviennent des références (5d à SS). 
la courbe donne le résultat du calcul OPE normalisé à 
900 MeV. 



et la diffusion élastique pion-deuton doivent alors être comparées pour le 

môme angle d'émission du pion (180°). 

La relation liant les sections efficaces est la suivante : -

de c m 2 pt 1 |p| =pd da OT 

avec H x - 3 [ < ™ M - ",t
] 

2 2 1 / 2 

t est le quadrimoment du triton ér.is et g celui du proton incident 

|t| et îp| sont les modules de leurs impulsions mesurés dans le système 

du centre de masse. 

la fonction d'onde gaussienne choisie pour la description du triton, 

le calcul conduit à des sections efficaces supérieures d'au moins un ordre 

de grandeur à celles observées expérimentalement, nous avons donc retenu 

d'effectuer une renormalisation du calcul pour que celui-ci soit en accord 

avec les résultats expérimentaux obtenus pour des protons incidents de 

900 MeV. Les sections efficaces de diffusion élastique pion deuton néces­

saires à ce calcul proviennent des références (50 à 53Ï. 

Le résultat du calcul ainsi que les résultats expérimentaux ont été 

portés sur la figure (12Ï. Les points expérimentaux antérieurs à cetr=e 

expérience sont extraits des références (54 à 56). 

Entre 500 et 900MeV,et après renormalisation, le calcul permet de rendre compte 

des sections efficaces observées.Par contre,la structure apparaissant dans les 

résultats expérimentaux pour des énergies supérieures à 900MeV est nettement 

plus large que ce que le calcul laisse attendre, sa section efficace maximum 

se produit pour une énergie incidente-des protons voisine de 1200 MeV, le cal­

cul prédisant lui une valeur proche de 1050 MeV. 

Malgré ce désaccord quantitatif, on peut cependant admettre que la structure 



observée dans la réaction pd - tv semble avoir la même origine que celle 

observée dans la diffusion élastique pion-deuton. 

Dans celle-ci, l'énergie disponi^lw dans le système du centre de 

masse au niveau de cette structure est d'environ 2.50 GeV, si on soustrait 

la masse d'un nucléon, il reste 1.56 GeV, les résonances isobariques 

ayant les masses les plus voisines de cette valeur sont la résonance 

,V»(1520) et la K*(1535). Le maximum observé dans la réaction pd - tir 

est lui compatible avec l'excitation de la résonance û(16S0). L'attribu­

tion de l'origine de la structure observée à l'une de ces résonances 

plutôt qu'à une autre n'est pas possible à priori. Dans les deux réactions 

étudiées, les interactions pion-nucléon se produisent hors couche alors 

que les propriétés des résonances ne sont connues que sur couche d'énergie. 

D'autre part, on a négligé le mouvement de Fermi des nucléons. Ces deux 

faits peuvent avoir pour conséquence de déplacer la position des résonances 

dans le cas où elles sont excitées dans des systèmes liés par rapport aux 

valeurs observées dans des excitations libres. 

L'observation des résultats expérimentaux pd. - He r)° aurait cepen­

dant tendance à privilégier l'excitation de la résonance N*(1535). Cette 

réaction a été étudiée par Banaigs et al (réf. 55) pour des énergies com­

prises entre 3.43 et 3.52 GeV dans le système du centre de masse avec 

des deutons incidents et émission des mésons n' vers l'avant. Ceci corres­

pond pour des protons incidents à des énergies cinétiques comprises entre 

1050 et 1200 MeV dans le laboratoire et a une émission des mésons vers 

l'arrière. Les sections efficaces de cette réaction sont de l'ordre de 

20 à 30% de ceLles de la réaction pd * He n° à la même énergie , la sec­

tion efficace maximum étant observée au voisinage de 1150 MeV. Parmi les 

résonances envisagées la N#(1535) est la seule à présenter une voie de 

désexcitation N* * Nn° importante, le rapport d'embranchement de celle-

ci étant d'environ 55% et celui de la voie N* - NTT étant lui d'environ 

à0%. L'excitation de cette résonance pourrait expliquer les ordres de 

grandeur comparables des sections efficaces des deux réactions ainsi que 

la structure observée dans celle de production de pions vers l'arrière. 
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2. LA DIFFUSION ELASTIQUE ARRIERE PROTON-HELIUM 3 

Avant cette expérience, les résultats expérimentaux (réf. 3 et 57) 

relatifs à cette réaction dans le domaine des énergies intermédiaires 

étaient beaucoup moins nombreux que ceux relatifs à la diffusion élastique 

arrière sur le deuterium, il en est de même pour les interprétations 

théoriques. 

Les résultats expérimentaux antérieurs mettent en évidence une 

décroissance rapide de la section efficace de diffusion élastique à 180° 

jusqu'à 400 MeV. On observe une chute d'un facteur vingt entre 155 et 

415 MeV - puis la présence d'un plateau entre 400 et 600 MeV précédent 

un nouveau domaine de décroissance rapide des sections efficaces. Ces 

mesures faisaient donc apparaître un comportement de la fonction d'exci­

tation de cette réaction relativement similaire à celui de la diffusion 

élastique arrière sur le deuterium, avec cependant des sections efficaces 

vingt à cent fois plus faibles dans le cas de l'hélium 3. 

Les modèles proposés pour expliquer les sections efficaces de 

cette réaction apparaissent comme une généralisation de ceux utilisés 

dans le cas du deuterium. Kopeliovich et Potashni-kova (réf. 58) ont 

avancé un modèle d'échange d'un deuton entre le noyau cible et le proton-

incident. Le même mécanisme a été étudié par Lesniak et al. (réf. 59) en 

incluant les effets de distorsion. Barry (réf. 29) a traité cette réac­

tion dans le cadre du modèle d'échange d'un pion (OPE). 

Dans le modèle de Lesniak et al., l'hélium 3 est décrit sous la 

forme d'une paire proton-neutron associée a un proton. Le mécanisme 

d'échange d'un deuton envisagé est en fait celui de l'échange de cette 

paire proton-neutron qui n'a pas obligatoirement les nombres quantiques 

du deuton, bien que dans les calculs les sommations sur les états de 

spin soient effectuées comme si cette paire constituait effectivement 

un deuton. En l'absence de distorsion, la section efficace d'échange 

d'un deuton, calculée dans l'approximation de 3orn, s'exprime de façon 

formellement identique à celle de l'échange d'un neutron dans la diffu­

sion élastique proton-ceuton (expression (1) chapitre III), elle dépend 

donc du carré de la densité de moment d'un nucléon dans l'hélium 3. 



Comme dans le cas de l'échange d'un neutron, l'expression obtenue ne 

peut être considérée comme satisfaisante d'un point de vue relativiste, 

le moment de la paire échangée devant être évalué dans un référentiel 

propre de l'hélium 3 et non dans le système du centre de masse. On doit 

également noterque dans ce calcul seul l'état S de la fonction d'onde de 

1'hélium 3 est pria en considération. Ce calcul n'incluant pas La distor­

sion ne donne pas un accord satisfaisant avec l'expérience entre 400 et 

800 MeV, on ne peut attendre un meilleur résultat à plus haute énergie en 

raison des approximations utilisées. Les effets de la distorsion modifient 

fortement les résultats du calcul précédent, à 400 MeV la section efficace 

a 180° est augmentée d'un facteur dix environ alors qu'elle eat atténuée 

d'autant à 600 et 800 MeV. Le modèle apparaît cependant très dépendant 

des valeurs de ces différents paramètres que l'on ne parvient pas à ajus­

ter à l'expérience de manière cohérente. 

Les approximations contenues dans le calcul sont suffisamment 

contraignantes pour expliquer le désaccord observé. Il est cependant 

difficile de s'en affranchir car même dans ce modèle simplifié une grande 

partie du calcul doit être conduite sous forme numérique. 

Le mécanisme (OPE) proposé par Barry permet de relier la section 

efficace de diffusion élastique proton-hélium 3 à celle de la réaction 

pd * tir. Ce lien peut s'exprimer à l'aide des deux graphes de Feynman 

triangulaires suivants : 

(T symbolisant le noyau d'hélium 3). 

Les deux réactions doivent être reliées à La même énergie ci.ié tique 

des protons dans le laboratoire, ce qui revient à négliger le mouvement de 

Fermi dans l'hélium 3. Comme dans Les réactions auxquelles ce modèle a 
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été appliqué précédemment, seule la prescription "cosfi-fixé" est utilisa­

ble à 180° pour établir la correspondance angulaire des deux réactions. 

Les fonctions d'excitation de celles-ci (à e • 9̂  •180°) ont été repré­

sentées sur la figure (13) yon remarque immédiatement leur similitude, 

on notera en particulier la correspondance des structures observées entre 

900 et 1300 MeV. 

La relation liant les sections efficaces est la suivante : 

d a cm a P* 1 1**1 =PT d û cm l ' 

3 ^ 5 2 
avec spT » - sut + — m.. 

kl ' 3 U "N " U P T ] 

Gpt (k*) » Gpt (k^) (voir relation (S)). 

Les notations sont les mêmes que celles utilisées dans les expres­

sions (5) et (6) avec sirt * spd. 

La normalisation de la relation (7) a été modifiée en remplaçant 

* (0) qui est la composante deuton-neutron {à r*0ï de la fonction d'onde 

n 2 3 w ' J ' "23* 
n et de l'hélium 

de la résolution du problème des états liés à trois corps (réf. 61), sa 

utilisé dans le calcul. 

Les valeurs des sections efficaces pd - tn nécessaires au calcul 

de l'expression (7) sont celles de la figure (12). Le résultat du calcul 

a été porté sur la figure (14), les données expérimentales sont assez 

bien reproduites, le calcul a cependant tendance à indiquer une largeur 

plus faible que l'expérience pour la structure observée autour de llOOMeV. 

Celle-ci apparait plus "lisse" que le calcul ne le prévoit, et légèrement 

décalée vers des énergies plus élevées, ceci pourrait avoir pour origine 

le mouvement de Fermi que l'on a négligé. 
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Fig. IS : Distributions angulaires de la diffusion élastique 
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Le plateau observé entre dOO et 600 MeV peut s'expliquer par l'exci­

tation de la résonance û(1232) dans un état intermédiaire, l'origine de 

la deuxième structure est par contre plus arabigUe. Si on considère l'éner­

gie disponible dans le centre de masse, on peut envisager l'excitation 

des résonances N*(1520>, N*(153SÏ ou 4(1650) ou marne celle de deu;. réso­

nances Û(1232). 

Les distributions angulaires mesurées à l'arrière et représentées 

sur la figure (15) ne sont pas interprétables à l'aide de ce modèle en 

raison de l'absence des mesures correspondantes de la réaction pd » tir. 

On peut cependant remarquer le net changement de pente entre 900 et 1300 

MeV correspondant à la structure observée dans la fonction d'excitation. 
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C O N C L U S I O N 

Les fonctions d'excitation d*a différantes réactions étudiées 

présentant dss structuras qui pauvant fttra associées à l'excitation de 

résonances isobariques dans un état intermédiaire. Pour Les deux réactions 

da diffusion élastique, on observa une première structura mettant an évi­

dence la contribution da la résonance A(1232). Dans Le cas da La réaction 

pd * tir, La situation expérimentale Laisse subsister quelques ambiguïtés 

dans Le domaine d'énergie correspondant 1 l'excitation de cette réso­

nance, les mesures existantes étant cependant compatibles avec l'exis­

tence de cette excitation. 

Le second point mis en évidence est que seul un nombre limité 

de résonances isobariques joue un rôl* important dans ces réactions. 

Dans le cas de la diffusion élastique proton-deuton, seules Les résonances 
3 

d'isospin •= contribuant à rehausser Les sections efficaces, Les résonances *! 
d'isospin •= ne pouvant apporter que des contributions seize fois plus 

faibles (à amplitude égale dans la diffusion pion-nucléon). Le deuxième 

plateau observé dans La fonction d'excitation de cette réaction peut 5tre 

attribué à L'excitation de La résonance A(1950) qui appartient d'ailleurs 

à La même trajectoire de Regge que La à(1232>. Dans les deux autres réac­

tions étudiées, l'excitation des deux types de résonances (T- 5-, T » •=) 

est à priori possible , La contribution apportée par ces excitations est 

apparemment liée aux voies de désexcitation de ces résonances à l'état 

libre. 

La présence de ces excitations peut Stre interprétée par Le 

modèle d'échange d'un pion (OPE), Un accord quantitatif assea satisfaisant 

est obtenu dans Le cas de La diffusion élastique sur L'hélium 3, alors 

que pour le deuterium L'accord n'est que qualitatif bien qu'à priori Le 

système étudié scit plus simple. 
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L'origine des di f f icul tés rencontrées pour rendre compte des 

sections efficaces de diffusion élastique ar r ière sur le deuton réside 

dans le f a i t que cel le-c i peut s'opérer à travers différents mécanismes 

dont les importances relat ives varient en fonction de l ' énerg ie . Dans 

certains domaines d'énergie, les effets d' interférence entre les ampli- , 

tudes de ces mécanismes peuvent en conséquence jouer un rôle important. 

Le mécanisme d'échange d'un nucléon (ONE) joue un râle dominant en-dessous 

de 300 MeV, celui d'échange d'un nucléon et d'un pion (OPE) est prépondé­

rant entre 300 et 800 MeV. Les différents calculs r e l a t i f s au premier 

sont tous en bon accord pour des valeurs de l 'énergie inférieures à 

200 MeV, i l s ne sont cependant pas en mesure de traduire Les résu l ta t s 

expérimentaux bien qu'à ces énergies la contribution du deuxième mécanisme 

soit nulle . On doit alors introduire les effets dus à la distorsion pour 

pouvoir rendre compte de l 'expérience. A énergie plus élevée, les calculs 

diffèrent sensiblement selon la méthode de traitement des effets r e l a t i -

v i s tes . Le calcul du graphe (OPE) comporte également de nombreuses f 

approximations et i l es t donc d i f f ic i l e actuellement de pouvoir estimer 

le terme d' interférence des deux amplitudes d'autant plus que les deux 

graphes n 'é tant pas complètement indépendants* 11 faut évi ter un double 

comptage. 

L ' interprétat ion de la réaction de diffusion élastique sur 

l'hélium 3 para i t ne pas poser le même problème, l 'accord obtenu entre 

les résul ta ts expérimentaux et le calcul dans le modèle (OPE) semblant 

indiquer que ce mécanisme est dominant à l ' a r r i è r e dans ce t te réaction. 

I l sera i t cependant nécessaire de comprendre pourquoi ce même mécanisme 

ne permet d ' in terpré ter que t rès approximativement la réaction pd * tir 

à pa r t i r de la diffusion élastique pion-deuton. Le problème de l 'or ig ine 

. exacte de la structure observée autour de 1200 MeV reste également un 

point à élucider. 

Une meilleure compréhension des résul ta ts obtenus nécessi terai t 

ces calculs plus approfondis, les nouvelles données expérimentales cons­

t i tuant des contraintes nouvelles pour ceux-ci. Des expériences complé­

mentaires sont également envisageables, l 'é tude de la réaction pd * 

He n° pourrait peut-Stre permettre d ' ident i f ie r la structure observée 

dans la réaction pd -* tu. La poursuite de l 'étude de cet te réaction à 

plus haute énergie semble également digne d ' i n t é r ê t , de même que ce l les 
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de production de mésons P telles que pp * do ou pd * tp, celles-ci sont 

cependant plus délicates à mesurer en raiaon de la largeur en énergie de 

ce méson. Un autre pôle d'intérêt pourrait Stre constitué par l'étude de la 

réaction d + He - p + tie avec émission du proton vers l'arrière, celle-

ci pouvant s'effectuer par un mécanisme d'échange de deux nucléons et 

d'un pion assez semblable 1 celui permettant d'interpréter la diffusion 

élastique arrière proton-hélium 3. 



APPENDICE A 

Matrice de transfert entre le point cible et la face d'entrée 

du collimateur 

Un plan perpendiculaire à la trajectoire de référence est repéré 

par son abscisse curviligne s le long de cette trajectoire. Le centre 

de la cible se trouve en s * 0 et la face d'entrée du collimateur en 

s * s.. La matrice ci-dessous n'est valable que dans le cas de l'uti-

i s itian du point cible =1-

x (3 l>_ _ 0.99392 2.3aaoa - 0.17065 0 0 x (0) 

• ( S j ) -0 .00455 0.99279 - 0.13054 0 0 8(0) 

6 0 0 1 0 0 S 

y C S l ) 0 0 0 0.98582 2.83611 y ( 0 ) 

.«" <n>- 0 0 0 -0 .01084 0 . 9 8 3 1 9 . .V(0\ 

x(s> et y{s) en mètres ; 8(s) et <fi\.s) en radians. 

iP 
1 Po 

le spectromètre. 

La trajectoire de référence est celle du faisceau diffusé que 

l'on étudie. Dans le plan horizontal x(sï et 9(s) sont positifs à 

gauche de la trajectoire de référence. On connait la largeur Sx , 

la divergence horizontale 59 du faisceau sur cible ainsi que sa 

différence relative de rigidité magnétique par rapport aux particules 

analysées. On doit interdire a toute particule du faisceau de parvenir 

dans la zone x(si) » ± 1/2 où 1 est la largeur du collimateur. 
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APPENDICE B 

I n v a r i a n t s s . t . u : 

On cons idè re une r é a c t i o n a •»• b * c + d. 

On r e p r é s e n t e pa r x l e quad r ivec t eu r impu l s ion -éne rg ie de l a 

p a r t i c u l e x x • (x , W x ) . 

La métr ique u t i l i s é e e s t ( - 1 , - 1 , - 1 , 1 ) . 

s » (a + b ï a - m2 + m? + 2 W W. - 2 a . S 
- ~ a o a b 

2 2 2 * •* 
t « (a - e ) - m > m - a WW + 2 a . c 

— — et c a c 

a a 

s , t , u son t i n v a r i a n t s par t r ans fo rma t ion de Loren tz , i l s sont l i é s 

p a r l a r e l a t i o n ; 

2 2 2 2 
s * t ^ u > m a + m b + m c + md 

Dans Le cas d 'une d i f f u s i o n é l a s t i q u e : 

a - c b s d 
2 2 

s + t + u s 2(m~ +• ra. ï 

Dans le referential du centre de masse : 

A énergie fixée, t est minimum pour (a,cï* = T donc u est maximum 

pour cet angle. 

La valeur limite de u pour (a, c)* = ir et s * » s'obtient en 

étudiant la domme (s+t) dans le referential du centre de masse ; 

n£ * mj; * 2 (m? + p» 2î 1 / £(mj;*p* 2) i / a «. 2p* 2 



s , m 2 * m? + 2p*2 (1* 2 ^ = 1 . sljHb) 1^ + 2 p.2 a D p w c- p»4 

Quand 3 •* • p* * » un développement au premier ordre donne 

2 2 2 
s * 2 m + 2 m h + 4 p * + e 

c * o quand p * •*. 

2 2 
D'où s •*• t - 2 (m * m. J ^ u * 0» 
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