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Abstract E

The production of 7* and n mesong In the reactions pd -+ 3Hen* and pd - *Hen
has been led at very b d les for proton kinetic energias ranging

fram 0.92 to 2.6 GeV. The He produced In these experiments were uewscied

with the SPES 4 specirometer at the Laboratoire National Saturne.

The n production cross—-sections are ciose to those of 7 production and are
even iarger at high energy. The oxcitatlon functlons for On,n " 180* (cm) display
broad structures.

Our rosuits have baen compared to several theoretical models. None of them
givas a satisfying description of the exparimental data. It is quatitatively shown
that the observed structures might be related to baryonic sxcltations (N*) which
could be due 10 an n meson exchange in the intermediate state.
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INTRODUCTION

L‘étude de réactiona mettant an jeu des transterts d’impulsion Importants et
un faible nombre de nucidons a &t entreprise. Les réactions dae ditfusion

élastique & 180° proton—deuton et proton—héli 3 ont itud I’objet principal
de Ia premiére partie de ce travail décrite dens un précédent mémolre (BER B2a).
Les fonctions d’ de ces r4 18 ont été mesurdes pour des anergies

cinétiques des pratons s‘étendant de 0,6 & 2, 7 GeV pour |a premisre [BER 82 b)
etde 0,7 & 1,7 QaV pour la seconde (BER 81]. La réaction pd ~tr* 4 8, = 180°a
édgalement été otudide entre 0,8 ot 1,5 GeV, le tritium émis ayant une impulsion
trés proche de celle du deuton de la dlifusion éiastique.

De nouvelles structures ont 6té mises en dvidence dans ces fonctions
d’excitation autour de Tp = 1,2 QeV pour les réactions pd -+ wt et proTp (T
désignant {‘hélium 3), au dela de Tp = 2,4 GeV pour la réaction pd -» dp. Cette
derniére structure semble avoir la méme origine que celle existant dans la
réaction pp - dr* attribuée a I° do laré AL1950) [COC 63). Las
deux réactions apparaissent alors liées par un mécanisme d'échange d’un pion
et un nucléon. Le calcul correapondant ne rend cependant compte que

parti des U efficaces de ia que proton-d: otla
participation d’un autre mécanisme parait nécessalre. Celul d'échange d‘un
neutran (plck-up) lié & la distribution de 1t dans le ble ie plus
probable.

Un mécanisme d'échange d'un plon et un deutonn [BAR 73] conduit &
considarer la réaction pd -+ tv* comme interaction diémentaire de la diffusion
élastique proton-hélium 3. Ceci permet de comprendre la forte similitude de
leurs fonctions d’‘excitation et I‘apparition d’une structure A la méme énergie
dans les deux réactions sans foils déterminer son‘orlgcns.




L'er ble do ces ré, 1§ consdiue un moyen d'investigation des

mécanismaeas réactionnais. La mise en avidence ge la sensibilitéd de ceux—ci aux
composantes de moment dlové des fanctions d’onde nuclésire ainsi qu'a des
degrds de liberté caractéristiques des énergles intermédiaires tels que
I'excltation de résonances baryoniques ost le principai objoctif de cette étude.

Les P de dlevé sont sensiblas aux effets a courte poriée

des forces nucléaires. L'existence de formes exutiques de ces compasanies a
616 anvisagde dans le deutdrivm : présence de résonance baryanique [KER 691
ou état & six quarks. Les réactions que nous avons étudiées constituent de
nouvelles contraintes pour de telles composantes dans les fonctions d‘onde du
deutérium et de I'héllum 3.

L'excitation de la résonance a( 1232} est discernable dans de nombreuses
réactions nucléaires, celles des autres résonances baryoniques sont par contre
essentleliement connues & travers les expériences de diffusian pion-nucléon. La
manifestation de ces autres résonances est probable dans les réactions citées
ptus haut.

L’étude d'une réaction de production du méson n naus a paru un moyen de
mieux cerner ce type de manifestation. Ce méson est en effet le plus léger méson
non étrange aprés le pion, il appartient de pius au méme octet (JP =0") dans le
moaéle des quarks. Sa production dans les réactions pion-nucléon est
gssentiellement résonante mais son isospin &tant nu! il ne peut étre coupié
qu‘aux résonances N', l'expérience montrant qu‘un nombre limité de celles—cl
dominent ias secuons efficaces. Une 1éaction de ce type peui donc présenter
une metileure sétectivité que celle de production de pions.

L'étude de la réar *on np -+ dn étant difficilement ré avec le dispositif
exparimental utliisé, c’est celle de la réaction pd - >He n qui a été entreprise.
Dans le méme temps nous avons complété nos données antirieuras relatives a la
réaction pd = ir* en mesurant les sections efficaces de la réaction équivalente
pd - ®He . La faisabilité de celte étude avalt 6té démontrée par les

expériences de Banaigs et ai. [BAN 73, VHL 76] et de Brody etal. {BRO 70/741.



Nous allons donc présenter ici les mesures des sections efficaces des
réactions pd -+ T* et pd -+ T et l'analyse de leurs fonctions d’‘axcitation &
Or,n = 180° ontre i6urs seuils ot 2,3 GeV. Les deux premiers chapitres sont
rolatifs a I’aspect expérimental de cette otude. Les expériences de production de

é ayant été raali a I'aide du méme spectirométre que les réactions
étudié prdcé ces chapltras porteni principalement sur les
madifications du dispositit expérimental et leurs éq sur le tr
dea données. Dans le troisis pitra las f d’ mesurées sont
d'abord comparées A differents déles tr 1t des mécani d‘achange
(nuciéons, pion virtuel). Ces ne per pas une description

satisfalsante de i‘expérience, nous avons ensulte cherché & metire en évidence
fe role dus résonances baryoniques susceptibles d’dtre excitées dans les deux
rédactions dtudides.

oy



CHAPITRE

METHODE EXPERIMENTALE

1 - CONSIDERATIONS CINEMATIQUES

Les deux réactions étudiées pd - vn et pd -+ Tv" ont la particularité de ne
camporter qu’une seule particule chargée, I‘néllum 3 (t), dans I’4tat final. Les
deux mésons neutresa produits ont des durées de vie trés brdves (inférieures a
1074%3) ot ne peuvent étre détectés que par I'identliication et la caractérisation
{énergle, angle) des photons ¥ Issus de leurs désintégrations.

La détection das hail 3au yen d’un spectrométre magnétique permet
Iidentif| du par la méthode de la masse manquante. La réaiisation

effective de cette détection est conditionnée par les conditions cinématiquas de
la réaction elie-méme (angle d’'émisslon, rigidité magnétique de ia particule &
détecter), par celles des réactions pouvant produire des particules de
caractéristiques voisines et par des contraintes telles que la qualité du faisceau
incident ou les pertes d’dnergie dans la clble.

Les ré idérées p Otre étudlées soit avec un falsceau de

protons et une cible de deutérium, soit avec un falsceau de deutons et une cible
d‘hydrogéna. Le choix du proton comme projectile est imposé par lo domaine
énergétique devant 8tre cauvert dans |‘expérience (objactlf initial : entre 1 et 2
GaV d’‘énergle cinétique des protons, domaine effectivernent étudié 0,92 a 2,6
GeV). Le synchrotron du Laboratoire National Saturne peut en effet accélérer des
protons jusqu‘a une énergie pouvant atteindre 2,892 GeV et des deutons jusqu‘a
une énergie maximum de 2,38 GeV. Cette dernlére valeur correspond 3 une
énorgio totale dans le systdme du centre de masse égale A celie obtenue avec
des protons de 1,18 GeV, [utllisation d’'un falsceau de deutons auralt donc
fortoment restreint |I'étendue d’édnergle explorable.

Le choix de ce projectile aurait cop pr 6 un certain nombre
d'avantages [VHL 761 Ilés au falt que la vitesse du centre de masse par rapport au
laboratoire est plus grande que celie obtenue avec des protons d’énergle
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équivalente. Au voisinage cu seuil de production du méson n par exemple
I'impuision des héliums 3 émis est plus élevée & tout angle avec des deutons
camme projectiles. Cacl conduit & une sensibie diminution de la perte d‘énergie
dans la cible améliorant la résolution. Ces avantages ne nous ont cependant pas

paru suffisants pour assumer les ccntraintes liées & un ch 1t de par

on caurs d'expérience, d’‘autant plus que l'amélioration de la r an

énergie est contrebalancée par une diminution de ta r { angulaire.
La Ziftérence d'imp ontre les hé 3 produits & 0° (c. m) en méme

temps qu'un pion et ceux émis en méme temps qu‘un meéson n diminue quand
I'énergie cinétisue du faisceau augmente (Fig.!. 1), eile est d’environ 20 % &
0,95 GeV et 6 % & 1,95 QeV. Les variations de réglages du spectrométre et de
I’électronique de détection seront en éq inl pour p d‘un

méson a l'autre.

Le plon étant la particuie la plus L3gére pouvant &tre produite par interaction
forte, les héliums 3 ayant I'impulsion maximum et provenant de la cible de
deutérium sont ceux émis & 0° (c.m) dans la réaction pd - +n°. Le fond
observabia & cette Impulsion ne peut pravenir en principe que des parois de la
cible ou d’une rejection incompiéte des protons et deutons de méme rigldite
magnélique. Pour la production du méson n on dolt s'attendre au contraire a
observer un fond d'h 3 ié a la pr ton de deux ou trois plons.

Les héliums 3 ont &té détectés a 0°, 1° et 2° pour la production de pions,
entre 0* et 6* pour la production de mésons n. Pour une énergie incidente donnée
V'impulsion de I’hélium 3 varie peu sur ies domaines angulaires considérés (Fig.
1.2).

Paur le réglage du spectromsétre on doit en pratique tenir compte des pertes

d’'énergie dans la cibie. Celies—ci ont pour eftet de dimi ¥imp Y 4
des particutes & détecier et d’élargir leur disiribution en moment. Les pertes
d‘énergie théoriques ant donc #té calculées en prenant en compie la cibie elle-
méme (38 mm de dautérium liquide) et les différents écrans traversés par le
faisceau incident et les particules détactées (environ 250 pm de havar et
d‘aluminium} . La parte moyenne d‘imgpulsion 8, et I'4cart d’impuiston &; entre
les particules correspondant & des interactions s'étant produlites en début ou fin
de cible ont été portées dans le tableau ! A,
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!p (GaV) 9,95 1,05 1,15 1,25 1,35 1,65 1,95

& (W) - 1,4 - 1,0 -0,7 - 0,6 ~ 0,8 -0,3 -0,2
8, (W) 2,2 1.4 1.1 0,9 Q.7 q.5 a4
TABLEAL 1A

Caratiristiques caicuiées pour les peries dénergie de la réection pd — ™ & Oy = ¢ (c.m)

2 - LA UGNE SPES 4 ET L'ENSEMBLE DE DETECTION

Les expériences de production cahdronte de plons et de méaons n ont 6t
réalisdes sur Ia ligne SPES 4 du Laboratoire National Saturne (Fig. 1.3), les
caractdristiques dotallides de celle—cl ont été publlées [GRO 81). Les
expériences de diffusion dlastique arriére proton-deuton ot proton-héilum 3
décrites par ailleurs (BER 82a] avalant é1é ettactuées sur ce mémae dispositif dans
des conditions voisines.

La tigne SPES 4 a été congue pour permettre la détection de partcules
difiusdas & petit angle avec des rigidités magnétiques pouvant atteindre 4,1
GaV/c, Les changements d'angle sont ob’snus par déplacement de la ligne
incidente oar ie spectromeétre iong d’environ 32 matres ost fixg. Celui-ci permet
{‘obteation de deux imagea tu plan intermédlaire et au plan flnal distants de 16

métres t‘un de I‘autre.

L’utilisation du dipdle Oy “Hermaphrodits® situé entre la cible et le
collimateur d'entrée du spectrometre permet de sépares lg laisceauv Incident des
particul A1, . . a 0°. La différence de rigldité magnétique

entre {es héliums 3 produits A cet angle dans les rgactions i¢es etle

incident est en théorie suffisante pour assurer une séparation efficace au niveau
du callimateur. E€n pratique les mesures a 0° se révélent ddlicates car un tiux
important de particuies provenant de réactions piqueas 3 I’avant pénétre dans le
sSpectromatre et parvient a I'image intermédiaire. Ces mesures sont cependant
réalisables au prix d’une ciminution de I'intensité du taisceau incident A environ
10** protons par oéversement au lieu de 5.10** protons utllisables pour des
angies supérleurs a 2* {(durée d'un déversement : 400 ms, période de répétition
1831Gevet2sa?2GeV.

_ 9.
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La cible liquide ulliisée fait partie de I’'ensembie cryogéniaue réailsé pour le
SPES 4 par le Service Basses Temparatures de I'tPN. Son épalsseur ost de 38
mm au voisinege ou point d’impact du faisceau, ce qul 3@ tradult par Jne gonzité
de 608 mg.cm™2 pour la deutérium.

L 'utltisation de différents collimateurs (Tabie i. B) ilustre la recherchie d'un

compromis entre une ouverture . UNB roj dea partl

Indésirablas lors des masares A 0* et une résolutlon angulzaire correcta A cet
angle. Aux deux énergies (1,65 et 1,85 GeV) ol le coilimateur le plua large
(n*2) a &té utilisé nous n‘avons pas tenté de mesures a J°

N° collimateur pd 2 3

Dimension lxh (ma)
face d'entrée 1s x 129 30 x 69 15 x 60
face de sortie 15 x 138 20 x 64 i5 x 64

Angle solide défini
par la face de 0,214 Q0,198 0,099
sortie (msr)

épaiageur (mn) 406 206 206

¢nargie du faismceau 5,92 & 1,75 1,65 et 1,85 1,35 et 2,0

incident (GaV) sauf 1,65 A 2z,6
TABLEAL | B

Carecténstiques des ccilimateurs en plomb utilisés. La faca de sortio sst située & 3,107 m du centre de (a
cibie. L'angia solite défini paria tace d'entréa estiégérement suparieure Aceiui défni parfatzcede sortix, Un
coliimateur d'cuveriure supénieurs st de 200 mm d'Gparsseus tat piacé dovant jes colfimateurs 2 ¢t 3.

A 1,35 GaV les mesures effectudes a 0” et 4° avec le collimateur le plus haut
(n*1) ont donné des résulais en bon accord avec ceiles etfectudes zux autres
angles avec le collimateur le plus petit (n"3). Les différents cholx ont donc
conduit ici & des rasuitats dquivaients. Cecl est df princlpalemant au falt que le»
sections efficaces mesurées ne varient que ientement avac l'angle at que le
signal a toujours une largeur ea maoment nettement inférieura a (‘acceptance du

spectrométre.
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La ligne SPES 4 étalt réglée dans une configuration permettant une
acceoptance Imgortante en moment (£ 4,7 %) ascocide & une faible divergence
horizontgle du falsceau sur clble (= 2,5 mrd) et une divergence verticale de = 10

mrd.

Le monitorage du faisceau a 6té assuré par trois télescopes comportant
chacun trois plastiques scintiflants. Deux de ces moniteura {(SD et SG) détecteat
les particules diffusées sur une feuille mince de polydthyléne (140 um) situde en
amont de la clble (entre les ¢léments D, et Q;), le trolsieme vise la cible. Les
moniteurs présentent une stabllité relative compatible avec les Incertitudes
statistiques sur leurs comptages a condition de velller au bon alignement du
faisceau dans ia ligne incldenta. La calibration des moniteurs & chaque énergle a
616 effectude par activation de pastilles de carbone (réactions **C(p, pn) **C et
110 4 328 + e + V). La détection utiilséa couvre une bande en moment de
8,8 %, olle a 616 obtenue en compistant celle utllisée pour 1'étude des réactions
de diffusion élastique proton—deuton et proton-hdilum 3 qul ne couvrait qu‘une
bande @n moment rdduite (3,8 %),

A I'lmage Intermédiaire (Fig. |, 4) une rangée de sept plastiques scintlilants
de 1 mm d'épaisseur (1) couvrant chacun une bande en moment de 1,4 %
permet de disposer d’un signal de départ pour la prise de tomps de vol. A I‘mage
finale se trouve un hodoscope constitué de quarante quatre plastiques acintillants
(Hy) donnant une résolution en moment de 0,2 %. I est sulvi de trois plans de
sept comptaurs (E;, F;, Q) couvrant la méme bande en moment qu’a i'Image
Intermédiaire (9,8 %). Les plastiques scintillants (E;, Fi, Gj, Hy) situés a
I'image finalo ont tous une épaisseur de 4 mm ce qul permet d’'identifler les
particules détectdes par leur perte d'énergle.

3 - ELECTRONIQUE ASSOCIEE A LA DETECTION
Le cablage de I'électronique associée & ia dédtection suit lo méme principe

que celul utllisé pour nos expériences antérieures (pd -» dp ot pr » rp). Il est
d plus pl en raison de (‘augmentation du nombre de

compteurs de la détection (72 au lleu de 31) et surtout de |‘existence des voles

de codage (temps de vol, P des sig ) permettant I’acquisition

par évé au moyen du caiculateur.

- 13 -
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D’un point de vue géométrique & chague groupe (EFGI); est associé un
ensembie de sept comptaurs H;; recouvrant l¢ méme Intervalle de bande en
moment (1,4 % - Fig. 1.4). Pour tenir compte des trajectoires réelies dans le
spectromdtre, on dolt en pratique motire les H" en colncidence avec les groupes
(EFQD |~y, (EFGI)( 2t (EFQAI4,. Colte conditian est vérlllée en répartissant les
compteurs Hj en irgis groupes :

Hz; & Hzy (code 3 & 17}  associds aux (EFQY d’indice 1,2 ot 3
Has & Has (code 18 & 32) associds aux (EFQi) d'indice 3,4 et 5
Hes & Hay (code 33 & 46) assoclés aux (EFQD d‘indice 5,6 et 7.

La figure |.5 lllustre pour le groupe central la partle du cablage parmettant
P’acquisition des spectres bruta (4vanements sdlectionnds par I'électronigue

saule) .

Pour I ble des comp s (EFGI ot H) yne des sortlea des

distributeurs analogiques est utlilsée pour le codage de charge (mesure des
pertas d'énergie dans les scintillateurs) sur 1024 canaux couvrant uné gamme de
0 & 256 pC. La mesure correspond & uae Intégration du signal sur une durée de
50 ns, elle est codée sous forme d'un mot de 10 bits,

Pour les compteurs | seulement una autre sortie des distributeurs est utilisée
pour généror, via un discriminateur doubie soul), le “siart® des temps de vol qui
dolt atre vallde par une cotncldence des détecteurs du plan | avec ceux des plans
EFQ. Le "stop® de ces temps de vol provient ¢’une sortle des discriminateurs
g sevil des p s H". Le temps de vol est codé sur 10%* canaux par
pas de 100 ps et est &crit sous fgrme d‘un mot de 10 bits.

Une sortie des bottes de coincidences (SC) validant les Hy est utliisée pour
coder le numéro du compteur ayant détecté une particule.

L iaitt des & est ofi ée par un caiculateur via une

q

branche CAMAC e & un prc ir raplde cablé programmable.

Le processus d‘acquisition d’un événement est déclenché par I’arrivée d‘un
signal K traduisant | d’une coincid entre le plan | et les plans EFQ

dans un des trols groupes ¢ités plus haut. Le systéme identifle alors ie compteur
Hj) traversé puis il lit les codeurs de charge des seuls compteurs IEFG associés a
ce H" et 3on codeur de temps de vol. Selon le compteur H" identitié on )it ainsi
saept ou onze mots caractérisant I’événemaent détecté qui aont transtérés dans une
mémaire tampon.
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ot

Les évonements caractérisés par sept mots {(code compteur, temps de vol,
cinq masures de charge) sant ceux pr des [ s Hgzy, Hay ot
Hy; pour lesquels 108 seuls cadeurs de charge lus dans les plans EFGI sont ceux
des compteurs de méme Indice i. Les événements A onze mots (quatre mesures

de ¢harge de pius que las précéed ) sont ceux pr ant des compteurs Hy(,
H,j, Hsj. Hgj pour lesquels sont lus et mis en mémoire les cadeurs de charge
des groupes {EFG d‘indice i at (1-1) ou | et (i+1). La loglque sélectionnant les
événementa acquls sur bande est donc plus restrictive que celle relative & ceux

9 sur 18s apres laction par )'édlectronique.

Lo contenu de la mamoire tampcn et calui des échelles de comptage sont
transférés sur bande & la fin de chaque déveraement du falsceau. L'ensemble de
I"élgctronique est bloquée pendant la durde nécessaire a l‘acquisition d’un
éveneoment (Inférteure & 100 us) . Le temps mort tolal qul en découle peut étre
évalud & travers les échetles de ptage des Iteurs qui sont dédoublées :
une vole effectuant un comptage Indépendant du fonctionnement du caiculateur,
{‘autre ne fonctionnant qu‘en dehora des périodes de blocage de ('électronique.

La figure (. 8 donne un schéma compist du cablage de |'électronique et met
an @vidence le cantrble de celle-ct par le caiculateur.



http://~r-n.tr
http://WJH.lt

CHAPITAZE U

TRAITEMENTS DES DONNEES — SECTIONS EFFICACES EXPERIMENTALES

1 -~ CARACTERISTIQUES DES DONNEES BRUTES

Les spectres obtenus A parlir des éve lectl @3 par le sy
d‘acqulsition différeat asser nettement en faaction de 'dnargie Incldente (Flg.
I1.1). Une cause évidente de cette évolution rdside dans la déperndance en
énergle des scctions efficaces des rdactions dtudidoes. La largeur du pic observé
sur la focale est due essentleliement aw: pertes d’dnergle des particutes lors de
la traversde de la cibla, elie est an bon acoord avec ceile caiculée lors de la
préparation de I'expérience. Le fond provient de la cantribution de la cible vide,
des protons et des deutons dont ia réjection n'est pas totaie et pour I'sasentiel
dans le cas de la production du méson n dea héliums 3 formés dans des réactions
4 pius de deux corps dans I'état final (production de deux ou trols plons).

Pour cette dernlare coniribution on peut noter que ie domaline de masse
corresp ar on t du spectrométre augmente

rapidement avec I’énergle des protons incidents (moins de 50 MeV a Ty, = 0,92
GeV ot plus de 400 ffav a Tp = 2 GeV). Les spectires obtanus aux dnergles les
plus basses correspondant donc a un falble domaine de I'espace de phase des

r de production de pilusieurs pions, la seule st qu'lls pré
étant ceile due a la production du 7. Le faible nombre d’événements obaarvés sur

las compteurs situds en bord da focale est du & une diminution de la transmisaion
du spectromsétre pour les impuisions correspondantes. La partie de la détection
atteinte avec une transmission proche de 100 % couvre une bande en moment de
7 %.

L'exiraction de la sectlon efficace & partir d’un spectre Drut est possibie
fusqu‘a Tp=2 @eV pour la production do net Tp = 1,85 GeV pour celle de pions.
En pratique I'ensemble des spectres acquis & partir de T, = 1,65 QeV ont 616
dépouliiés en affinant ia sélection des évé 8 V'alde d’un programme de
traitement des donndes enregistrées sur bandes magnétiques. Un teat effectuéd

3ur une mesure & Tp = 1,35 QeV a par contre montré qu'a cette énergie

- 19 -
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I‘utilisation du programme de des

n’apportait qu'une
réduction négligeabie du fond.

2 - TRAITEMENT DES DONNEES SUR BANDE

a) PARAMETRES GENERAUX

A chaque déversamont les valeurs des quatre parametres suivamis sont
enregistrées : comptage du moniteur SD, rapport des comptages des maniteurs
SD et SG et tréq des RMN seo tr oans les dipdles D3I
(Hermaphrodite) et 05 (Anémone 2). La stebilité des deux promlers paramaétres
signe le maintien de la qualité du faisceau incident, celle des deux derniers celui
du réglage des dipdles du spectromatre (D4 & D7 étant alimentés en série) .

En Imposant dea limites aux fluctuations de ces paramétres on peut éliminer
les événements enragistrés dans des conditions anormales. En pratique moins
de 5 % des déversements sont éliminés en raison d'un défaut du faisceau
incident. Une seule mesure a présenté une brusque variation d'une fréquence de
RAMN, apres analyse tl s'est avérd que l'indication de la sonde était devenus
erronde, le champ magnétique du dipdie étant iui resté stabie.

b) SELECTION DES EVENEMENTS

Chaque événement onragistrd sur bande est caractérisé par son temps de
vol entre les images intermédialre et finale et cing amplitudes mesurant les
pertes d’Anergie dans les diffarents scintillateurs traversés. Le pragramme de
traitement des donnéses permetl de connalire les specires de temps de vol st
I"hod: P [H") ot les spectres

d’amplitude des guarante quatre P 3 de
d‘amplitude des vingt huit compteurs |;, €, F|, @;. On dispose également d’un
spectre de corrélations entre les compteurs My de I‘hodoscope et || de I'image
intermédlaire. L'allure de ces spectres pormet de détecter la prdsence
éventuelle de particules ayant des trajectoires ancrmales et ne provenant donc
pas de la cible.

La sélection des évé s oftf en plag des fenétres sur les six

paramétres les caractérisant. Les fenélres dtant placées, on impose les
conditions devant éire vérifiées par les bons événements. Dans la plupart des
cas {es conditions exipdes dtaient un temps de vol el quatre ampiitudes sur cing &
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A

I'intérieur dus fendtres choisies. Des conditions pius restriciives ont parfois éte
exigées a 0° et 1* talles que tamps de vo: 6t amplitude sur (es cumptewrs ( et trais

ampliiudes sur quatre a I'image finale. Le fait d° p qu‘une piitude soit
hors de la fenéu e définie permet de ne pas rejeter des particules passées au

bord d'un compteur avec une perte d‘énergie faible.

La plupart des mesures ont fait {'objet do tro.s relectures successives de la
bande c¢onduisant & I'obtention du spectre définitif. Le premier passage est
] é sans Itlon, il permet donc de conr@ltre I'ensemble des

:nformations enreglistrées. Au deuxiéme passage des fenstres soni placées sur
ies parameétres généraux (sélection des déversi:ments) et sur les temps de vol.

La largeur do ~ne carnlarnn ant sooiqype ~ g su oud de les pldcer

dir sur I ble des teurs sans tenir compte des décalages de

[

I'un par rapport A I'autre. Le troisiéme passage est effactué en Imposant en plus
la conditinn sur les amplitudos ¢au moins quatre bonnes sur cinq) . Les fanéires
sur les ampiitudes ont pour limites les canaux 150 et 900 en géndrai, le codage
initlai ayant 616 effectuéd sur 1024 canaux.

Pour certaines mesures une quatriéme analyse a 4t¢ jugde utile, les
fendtros de temps de vol ant alors é&té placées Individuellement sur chaque
compteur (3 ns de largeur) et une bonne amplitude a 'imapge Intermédiaire a 6t¢
exigéde. Le chaix de cette darniére conditian est lié au fait que ‘e flux de particuies
parvenant & cette image est beaucoup plus élevé qu‘a (‘image finale.

Cette méthode peut otre illustrée en suivant le iralitement de la mesure
sulvante : pd-+m™a Tp =2,15 GeV, o= 1%, P/Z tspectromatre) = 1637 MeV/c.

A la premidre lecture de ta bande, on observe un total de 37846 événements
acquis par les échelles des H|| pour 4609 déversernents. La logique d’acquisition
n‘a retenu que 31557 événements. La dilférence provient des événements a
trajectoire anormale acceptés par I'électronique ot refetés par la logique. On
observe un nambre d’éveée anormal é6levée vers las hautes impulslons

des spectres. Un nombre important d'événements n’'ayant perdu Qque peu
d’énergle est observé sur les spaectres d'amplitude (Fig. .2,

A 12 deuxidme loclure (séleciion sur les paramétres généraux et les temps
de vo! avec une fendtre de 12 ns), 14 déversements {3*/«) sont éliminés et le
nombre d’événements retenus n‘est pius que 13733, Le fond devient
pratiquement piat ce qui correspond au comportement attendu pour |'espace de

- 23 -
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phase des, productions de deux el trois plans. Les spectres d’'amplitude des
compteurs H ont une allurg satisfaisante, ceux des EFG! peuvent atre
amsilores,

A la troisidme analyse (introduction des fenétres sur les amplitudes) le
nombre d’évanements retenus n‘est plus que de 11708. Une quatridme analyse
effectude en abalissant ia fendire des iemps de vol & 3, 2 ns permet de réduire ce
nombre & 8250. Le nivesu du fund a a’.3. été abalssé a'un facieur 4 environ
essanliellement par la sélection en temps de vol.

Le traitement des donndes effectus conduit donc 3 une identification sans
ambiguite des héllume 3 : les Specties obtenus correspondant alors & des
gvonements dont i‘origine est bien déterminde.

3 - SECTIONS EFFICACES - INCERTITUDES

Le nombre d’événements Ny correspondant & la réaction étudiés st obtenu
par gifférance entre te nombre total 09 coups NT enregisirés dans le pic et celui

NE pr de I’ du fond par les comptages de part ei d'autre du pic,
ta section etficace dans le iaboratoire s’expritne par :

(4070 g = (Ny/P) x (A/Mpe s

Ny/P nombre d'événeniaats par proton incident
(A/tVDG an) : constante caractarisant la cible et Vangle soiide deétini par le
coltimateur.

La sectlon efficace dans le référentie! du centre de masse se calcule & partir
de la précédente e! du jacobien J du changement de rotérentiel :

(do/dM em = J (da/dR) 15

Les incertitudes sur les sections efficaces proviennent pour le terme (Ny/P)
du comptage, de I'extraction du fond et de la normalisation. Cette derniére est
donnde A £ B % pour un niveau de conflance de 68 %. Pour ce mdme niveau de
conflance Vincertitude sur fes comptages est : &Ny = (Np + NF)’-“, elle

entraine une incertitude relative sur les sectlons efficaces :
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La hauteur du fond n'est pas toujours identique de part et d’autre du pic, la
différence pouvant &tre pius importante que celie explicable par la statistique.
On estime alors I'erreur sur I'extraction du fond par les limites extrémas enire
iesquels celui-ci peut se situer avac une probabliité constante sur I'intervalie
ainsl définl (erreur majorée). N en résulte une incertituge relative Eg sur les
sgctions efficaces.

On peut astimer |'Incertitude relatlve totale résultant des deux précédentss
pour un niveau de conflance de 68 % par ja somme quadratique

Er = (EZ + (0,68 Ep2)L/2

Les fluctuations de densité de la cibie de deutérium tliquide étant
négligeables, la derniére cause o’Incertitude subsistant est celle sur i‘angle
solide. Celle—cl nous paralt nédgiigeable devant I'incertitude précédente et celie
sur la normalisation puilsque les mesures eflectuées a 1,35 GeV avec deux
collimateurs ditférents (1. 2) ont donné des résultals concordanis.

A 2,8 GeV, il n‘apparalt pas de plc dans ie spectre de masse manquants

correspondant 4 la région du n, méme aprés sélection des 4ve its. A cette

énergie, il aurait du apparattre sur trois ptaeurs H au t . Un signal
correspondant & un nombre de coups supérieur a deux écarts standards par
groupe de trois compteurs auralt permis une mesure de la section efflcace. La
timite supérieure donnéa pour celle-cl 0at donc obtenue sn &crivant Ny =2 N

dans ia formule per de la calculer o0 N est la aomme des événements
onreglutrés sur un groupe de trols compteurs dans la région centrale de
I’hodoscope.

Les tableaux )I. 1 & 1. 3 donnent les valeurs des sections efficaces et des
incertitudes pour ies réactions étudides. Los résuitats prasentds dans ie tableau
II. 1 relatifs a la réaction pd - In* sont ceux des mesures effectuées en méme

temps que I'étude des diffusions iq proton— ot proton—hélium 3
(BER B2aJ. lls ont &té rappeiés car la réaction pd » tr* est équivalente & pd » Tm*
on raison de I'indépendance de charge vérifide par I'interaction forte. La section
afficace de la premiére est le double de celle de la deuxidme (rappon des carrés
des coefficients de Clebsh-Gordan traduisant les couplages d'isospin «pdite™>
et <pd(Tw}.
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t L 8

'.l‘P Om dﬂ/dﬂh B ch du/dnm Incextitudes ]

(GeV) "
{nb/sr) {nbssz) Ec EP Ltotale
0.6 -0.% 11 SGo 178 624 1.3 % 1.0 1.5 %
0.7 - 0.5 4 180 179 251 6.0 1.0% 6.0 %
0.8 o 1 080 180 69.3 2.3 % 1.0 % 2.5 %
o.¢ 635 1s0 43,2 3.7 % 1.0% 4.0 %
1.0 o 690 140 49 3.5 % 1.0% 4.0 %
1.1 -] aso 180 63 3.2 1.0% 4.0 %
1.2 ] 520 180 70 2.9 % 1.08% 408
1.3 ] 686 180 51.2 2.9 % i1.0% 4.0%
d.4 o 215 is0 25.2 6.3 % 1.0% 6.5 %
1.5 - Q.5 222 178 ls.0 2.8 % l.0% 3.0%

TABLEAU 11.1

Sections efficeces de la réaction pd—+tir* [BEA B2a]. €, représante lncartitude sur lua comptages paur un
niveau du confignca (NC} de 63 %, Eg, calie sur 'extraction du tond (arraur majorés), Eqgeare NCartitude
résultant des 2 précédentes (NC = 68 %), Lncertitude sur la normalisation absolue est da = 8

%,

T, s; R L7 N o dosan_ Incertitudes T
(GeV) (nd/ex) tnbvaxy | 2 E, Eeate
0.920 [+] 233 180 16.1 14 % 20 % 19 &
0.920 2 238 172 16.3 1% 5% 5%
1.65 1 35.4 177 2.90 7% 5% a e
1.85 1 11.4 177 Q.90 30 % 35 % 38 %
2.0 1 8.0 177 0.68 36 % 0% 42 %
2.3 1 7.3 127 0.63 35 % 50 &% 49 %

TABLEAU 0.2

Sections eificaces da 3 réaction pd = T,
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k L4
TP Yab dﬂ/dnlab scn du/dncn Incertitudes
{cav)
{nb/sx) {nb/sr) EC EP 1
0.920 234 180 14,6 1.3 % 10 % 7%
2 290 144 17.1 s.0w 11 8
Q.90 ] 534 pL-1) 6.5 3.6 % 0 B %
2 708 162 8.3 2.3 % 10% 8%
4 1030 142 10.9 7.5 % 10% 10 %
0.975 ] 156 180 3.8 10. % 20 % 17 %
1.000 ] 147 180 3.0 8.0 % 30 % 28
2 180 166 3.6 8.4 % 3s 9 s
4 291 151 5.6 5.4 % 13 % 17 %
] 572 135 5.9 3.00% 0% 8%
1.080 Q 77 180 2.1 14, % 20 % 20 %
2 39 168 2.6 8. % 20 % 16 %
4 120 15% 3.1 5. » 8 s 8 s
[ 262 14z 6.4 §. % 2.5 % 6
1l.148 Q 56.5 1g0 . 14. % 0% 20 %
2 57 170 9. % 12 12 %
3.86 65 1s0 14. 3 20 % 20 %
6 101 148 « 6. % 10% L )
1.2%0 o 130 180 5.9 12, % 17 s 17 %
1 102 17% 4.6 1s. % 1 15 %
2 81 170 3.7 3. % 3N 13 %
4 S3 181 2.4 20. % 25 % ' 26 %
6 9 1€l 3.5 1id. % I ) 5 %
TABLEAU 1.3

Sections efficaces de 1g réaction pd — 71 (début}




1,3%0 ] 135 180 7.0 16. % 5% 11 »
1 126 175 6.5 8.8 % L p N Y
2 119 171 6.1 8.3 % 4% .
3.86 a5 163 4.35 5.0 % 3y 6%
4 83 162 4.3 3.0 % 7N 14 &
1.450 Q 7 180 4 0. % 5% 1 s
2 58 172 10. 5% pERg |
4 853 163 3.0 6. % 5% 11 8
1.580 €0 180 3.8 13, Ss 14
L 164 . 9, % 10 % 11 &
1.650 0.5 37 178 2.9 iz. s i3 s
3.86 41 165 . 13. % 1 13 %
1.7%0 4] 45 180 3.0 20. s 21 %
42 163 2.8 9. 1s 9
1.850 2 41 176 2.9 10, % ss 11 »
2,000 1 25 176 9. 4% 10 %
2 28 172 . 9., % 4% 10 &
2.150 1 13.5 176 1.0 13, % i85 % 22 %
2 14.12 172 1.05 | 13. % 8 s 14 %
3.86 13.12 166 0.98 | 12, » 8% 13 %
2.300 1 13,2 176 1.0 33. % 10 % 3% %
3 8.6 169 0.66 | 23, % 5% 24 8
2,600 3 < 2.8 169 <o0.22
TARLEAU u.3
Sections eficaces de la réaction pd = 77 (suite)

- 28 -

rag
€o:
cor

Alp
BAR



CHAPITRE

ANALYSE DES FONCTIONS D’EXCITATION A 6,qy = 180"

1 ~ PRINCIPALES CARACTERISTIQUES OE CES FONCTIONS

La somme des masses dans I'état final étant supérieurs A celie dans i'état
initial les daux réactions présentent un seuil en énergie (T, = 199 MeV pour ia
production de pions neutres et Tp = 894 MeV pour celle de masons n.

€n raison de i'ouverture de l‘aspace de phasa, las sections afficaces de ces
réactions sont obligatoirement crolssantes juste aprés le seuil de production. Le
maximum de section efficace est atteint enire Tp =400 MeV ot Tp = 500 MeV pour

les pions. Dans le cas de la production de nce { se situe moins
de 25 MeV aproés le seuil, ceci Indiquant une variation rapide de I’amplitude de
réactlon avec I’'énergie au vaoitsinage de celui~ci.

Les fanctions d'excitation expérimentales ant été représentdes sur la figure
Wl. 1. Aprés yne décroissance rapide Jusqu'a 9500 MeV pour la réaction pd —» " et
1100 MeV pour pd -+ ™ On obsarve des structures marquées centrées sur 1200 et
1350 MeV respectivement. Au-dela de ces structures la décroissance des
sections efficaces se poursuit avec de nouvelles irrdgularités :
-~ une structure, moins nette que la premiére, située autour de Tp = 1850 MeV

pour ia production de n,

— un net changement de pente & partir de Tp = 2000 MeV pour celle de pions.

On note ¢gatement qu’au-dela de Tp = 1700 MeV ia section efficace de
production de pions devient infarieurs a celte de mésons n. Cecl montre que le

rapport des sections efficaces n’ast certai t pas dir ité A celui des
constantes de plage mé 16 (CORNN/GiNNIZ > 10). On peut au
contraire constater que la production d‘un méson de élevée raprésente un

moyen efficace d'absorption de V'énergie disponible dans la réaction.

" Plysieurs modbies ont &té proposés pour Interpréter las réactions du type
A(p,n*) A+ 1 (RUD 52, BLU 54, MAN 58, YAQ 84, LET 66, REI 71/72, ING 71,
B8AR 73, EIS 73, WIE 73, LOC 74, FEA 74/77, GIB 77, BHA 77, KEI 79, GRE 79,
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SAl 82, MIL 83, OHT 85, HUB 85, FEL 85]. Les accords théorie—expérience
obtenus sont en géndrai limités & des domaines d‘énergie restreints, exception
faite du cas de |a réaction pp - dr* al les calculs reproduisent assez bien les
données expérimentales. Le domaine angulaire correspondant & notre
9xpérience (8, a 180% étant ceiul au 123 calculs donnent les résultats les moins
satistfaisants.

La prc 1 de méd 7 Sur les noy n‘avalt é6té que peu abordéde d’un

point de vue théorique jusqu’‘a présent [BRO 72). Des caicuis récents (FEL 851
donnen* une description partielle de nos résultats.

La comparaison de nos mesures a des modsdles ast donc ddilca'e,
néanmoins on peut en attendre quelques indicutions concernant le rdie des
fonctlons d‘onde des noyaux Impliqués dans ces réactions ainsi que celui des

résonances baryoniques (A ou N ptibi d’dtre ité

2 ~ ECHANGE D'UN OU DEUX NUCLEONS (APPROXIMATION DE BORN)

Ces mécanismaes sont les plus simples que I’on puisse envisager. I3 doivent
se traduire par des relations simples entre les sectlons etficaces et la fonction
d‘onde de 'hélium 3. iis peuvent dtre représentds par ies diagrammes de ia

figure 1. 2.
-> -
k ———
P N krr, n
- No - (o))
k

o

[~ FlG. m.2 -

Cugrammes d'échange

8) échange d‘un neutror: et production de 7 ou 7
b) ©) dchange dure paire disospin T = 1 at
production de m*

¢} écharge dun deutan et producton de n

£
&
é
U F

do
o d - (o))
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Dans ces diagrammes les vertax d’émissi du mé se tr 1t en
premidre approximation par des constanies de couplage [(BRO 72), la
dépaendance en éngrgie des offi pr ant soit du terme d’espace
de phase solt du mament transiéré tors de la formation de I‘hélium 3. Ce moment

doit otre évalué dans le rétérantiel propre de ‘hélium 3.
Pour le mécanisme d'échange d’'un nucléon il vaut :
Qp = (kg - 27g1/3 =Ky (alagramme a)
pour celul g’échange de deux nucléons :
_Q.d = (2 T(; - ?0113 = -k.p (diagramme b et c)
Les modulas peuvent s‘exprimer sous forme invarlante relativiste par :

u'o'.P|‘-[(nd+n,r)"-t][(md-mT)‘-t]/'.n:
"
g

! d|‘-[(nd+m1_)‘-uJ[(md-m7)z-u]/4m:

avec t = (kp = ko? u = (kg - ko ? X=5oun
Ty ropr le quadrivecteur (i, Wy))

Les valeurs do Qp et Qg ont été représentées sur ia figure Il). 3 pour les deux
réactions étudides en fonction de I'dnergle des protons incidents. On constate
qu‘a énergie flxée, pour des méscns émis a 180°, Qq est nettement inférieur a
Qp. Si on admet que l(a fonction d'onde de I‘hélium 3 décroit rapidament en
fonction de Q et que les constantes de couplage méson-deuton n‘ant pas des
valeurs prohibitives, le mécanisme d’échange de deux nucléons sembie pius
probabie que celui d’échange d‘un seu! On doit alors noter que paur I'émission
d’un pion la paire échangée ne peut &tra un deuton puisqu’slle est dans un état
d'isospin T = 1, en conséguence c'est la composante proton—paire (p,n} T =1
de la fonction 0’onde de )’hélium 3 qui doit intervenir dans le calcul de la section
efticace. Cette transition d’isospin n’existe pas dang le cas de I'émission d'un
méson n, c'Ast alors la composante proton-deuton de la fonction d'onde qu‘il

faudra considérer.
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On peut tester la validité de ces deux mécanismes en tragant en fonctlon des
transterts Qp ou Qq les carrés des amplitudes Invariantes des deux réactions.
1" = 64 n's (X _/k ) (dosdn)_ (pd = o

r 8 (R/k,) (dosan) o o] )
'1'; =64 78 ek ) (dosan) (B4 = ™)
2 z
8 -(lgpi-)_gd) -um

Les moments kp. gy ot ky) sont avalués dans le rétérentiel dy ceantre de

Let inématique apparaissant dans les expressions procédentes

étant {’'inverse du facteur d'espace de phase, on s’affranchit ainsi des vartations
dues A celui-ci.

- Echange d’un nucléon (variable Qp — Fig. ll.4)

Pour des valeurs de Qp comprises entre 1 et 1.6 GeV/c les deux fonctions
ont des allures tras proches. Cependant sl on caicule le rapport Ry, =
T,';/T,", on constate qu‘il varie fartement autour d’une valeur moyenne de
I'ordre de 12 dans ce domaine. Au-deld de 1.8 GeV/c les courbes différent
nettement : e rapport Ay, décroit rapiderment pour devenir voisin de 1 & partir
de 2 GeV/c.
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Le mécanisme d’échange d'un nucléon ne permet donc pas de rendre
compte des sectlons efficaces observées. On ne peut cependant exciure qu’li y
contitbue surtout entre 0.9 et 1.5 GeV.

-~ Echange de deux nucléons (vartable Q4 - Fig. Ul. 5

Le graphlque obtenu différe bl du précédent. Le domaine ou tes

deux ionctions peuvent étre comparées est limité (de 820 a 880 MeV/c) mais la

différence entre tes deux courbes ost suffisante pour écarter ce mécanisme

comme Interprétation aux deux r 18. |l est égal t certain que
la production du méson n aux dnergies les plus basses (Tp < 1.35 GeV) ne peut
s’expliquer par ce seul mécanisme : I'écart observé entre les paints obtenus &
des énerples difterentes mais correspondant &4 un méme iransiert Qq st trop
important.

~ Contribution simuitanée des deux mécanismes :

Catte hypothise st plus difficile & tester, d'une part il n‘y a plus da variabie
de transfert privilegiée, d'autre part les paids respectits des deux mécanismes
dépendent tortement des constantes de couplage.

On peut noter qu’au voisinage du seuil de production du n les variables Qp et
Qg ont des valeurs proches ce qui peut empécher la prédominance d'un
mécanisme -ur l'autre.

Les offets de la distorslon peuvent également réduire fortement les sections
efficaces attendues pour ces mécanismes LEIS 73 al. On congoit qu’ils pulssent
entre autre avoir un rdle important au voisinage du seull de production du n en
raison de ia faible viiesse de ce dernier par rappart & I‘hélium 3.

Les vaileurs trés élevées auteintes par le transfert Qp constituent en falt ia
principaie objection & une interprétation de ce type. On congoit que des
é né i des transferts plus faibies pour la tormation de I'hélium

3 soient des voies plus accessibles pour les réactlions considarées.

P 1205




3 - APPROXIMATION D‘IMPULSICN
a) PRESENTATION

L'uttilsation de I’approximation d’impuision paur exprimer {a section efficace
de la réaction pd - tw & partir de celle de la réaction pr - dr o9t dua initialament a
Ruderman (AUD 521.

Le diagramme (a) de la figure Il1. 6 illustre le Hen existant entre les deux

réactions.

-

o))

FIG. .6 -~ Approsimation dimpulsion

a) Tarma dirsct
b) Terme d'é¢hange obtsnu aprés antisymétrication
3 . q') de Ia fonction d'onde des deur neutrens du tritivm

N 7

La méme méthade paut s’'appliquer aux réactions nd - Tn @t pa - dn. Lo
neutrca du étant idérée o dans le réfarentiel de

cal 3, (@ mamant transiéré avalud dans le rétérentiet du centrg de masse vaut:

Q=7/3-d/r2 =pr2 - /3

Les carrés des amplitudes invariantes des deux réactions ont 6té traces an
fonction de Q (Fig. . 7). Le3 deux f d’ pre en
un minimum vers 0.81 GeVv/c et un maximum proche de 0.71 GeV/c, elles

difidrent par contre fartement ay—dela de 0.8 GeV/c. Les ressembiances das
deux fanctions peuvent traduire un effet du facteur de forme nuciéaire dans ie
domaine considérd, leurs différences psuvent provenir de celles existant entre
lea rdactions slémentaires pp — dw et np -+ dn. La premiére ds ces deux réactions
a fait 'abjet de nombreuses études (Fig. Ili. 8}, |a seconde n'a pas été¢ mesurée
dans le domaine d’'anergie consigérée icl,
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b} CALCUL EXPLICITE POUR LA PRODUCTION DE PIONS

Des calculs concernant la réaction pd - tr ont été publiés par différents
auteurs (RUD 52, ING 71, LOC 74]. Nous avons comparé nos masuraes et les

effi ié a partir de la plus récente de ces références. Ce

calcu! tlent compte de la présence de deux nucltéons identiques dans le tritlum ou
i'héllum 3, celles-ci étant traduite par ia présence d'un terme d'échange (Fig.
i, 6b) dans le facteur de forme nuciéaire,

La section efflcace de la réaction pd - tr s’écrit :

da/dn (pd = tm) = X_ /K, (F(R) + Pg(@)1" do/d0 (PP ~ dam)

WK, =qE E E,E /(p8)

ef of ef _eof
X"d-q E" Zd (EP

2 ef
Y /(pey)

L4s grandeurs cinématiques intervenant dans |‘expression de Kn4 doivent
&tre évaluses dans le rétérential gu centre da masse du systéme p-d, celles

intervenant dans K,y dans celul du systéme p-p.

Dans i‘articie de référence ie rapport Knpt/Knpgq a 614 simpllifié en neégilgeant
les énergles cinétiques du deuton et du tritium, ce qui permet de remplacer
Ed.E.,./ES’ par M, (masse du tritlum). Cette simplification entrainant une
Té lan de la efficace ¢ d'environ 10 % A 1 GeV ot 20 % & 2 GeV,
nous avons rétabil I’expression exact LGOL 643. Les Tacteurs de forme sant
expiicitées dans l'article de référence et dans l'appendice A : ils traduisent

ditférents recouvrements des fonctions d‘ande des noyaux. Fp(Q) décrit la
trangition diracte et Fg(Q) ie terme d'échange. Différentes fonctions d‘onde ant
418 utillsées pour les calculer.

Le deutan est dacrit par une fonction d’ande de Huithen dans I'état S [LOC 74) :

Pu(T) = Ny (e - Py

a=0,222 fm ' @e~=1,3 fm "
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L’héllum 3 par :

a) une fonction d'onde do type Eckart (LM 73}

—3T —~Ar 4
vt(x)-ute (1-e y /@
a=0,42 f0' p=1,8 fn © (1ES 78]
8) une foanction d'onds A trois pdles [LOC 74)
*, (X =N, (e 4+ - (1) 5y o ¢

K= 0,45 £ : ¥ = 1,61 &0 "
8~ 2,68 fm Cm=-2,5

¥) une foaction d'onde A cing pdles, die “exponentielle 1° [SHE B3)

-B,x
~ax E b3
vt(r)-nt [ { ‘1 L] )

a, - @, 945 a, = -3,9 G, - 5,906 L -3, 946 a, - 0,915
B, - o ﬁz = 1,62 By = 3,422 B8, ™ 5,9 8, ™ 10,042
a=o0,42 fm " (1o valeurs des 9, sont en £ty

Cas trols fonctions d‘onde permettent de raproduire le facteur de forme de
charge de I’'hélium 3, les deux premidres en négligeant les courants d'échange
mésonique [HAD 831, (a fonction exponentieile~1 en prenant ceux~ci an compta.

D’aprés les auteurs du calcul, les approximations utiliséas sont telles que le
poids relatif du terme d'échange par rapport au terme direct peut varier d'un
facteur deux. li est également possible que la réaction soit dacrite oar une
somme Incohédrente de ces deux termes puisque !a phase relative des deux
ampiitudes n’'a pas 6t calculde. Le facteur (Fu(Q) - ﬁs(Q)J‘ peut en
conséquence 8tre modiié en IFH(Q) - o FE(Q)12 ou [FRIQ) + o FE(Q))
avec 1 ¢ a ¢ 2.

Les facteurs de forme résuitants de ditférentes comnbinaisans limites ont ét¢
représentés sur la figure Il.9. les différonces entre les courbes obtenues
montrent la trés grande sensibilité de ce calcu! au choix de 1a fonction d‘onde de
I’héllum 3 et au poids du terme d’échange.
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L°utilisation de différentes fonctions d’onde pour ie deuton ayrait
probab un effet similaire. Nous ne i’avons pas tenter car, contrairement
Ia fonction de Hulthen, los f i nalytiq les plus courantes [MAC 66, LAC

811 no peuvent reproduire le facteur de forme de charge du deuton qu'en

axplicitant I’état D et que cet état ne pouvait 8tre pris en compte dans la formute
utliisée.

Les ambigultés sur la vaieur du facteur de forme ne sont pas les seules de ce

dele, la tactorisatl utllisée né lte le choix de la corraspondance en
énorgle des deux réactions. Les cas extrémes sont 1@s suivants

a) on néglige le moment de Ferml dans le deuton de la rdaction pd ~ i, tes
sections efficaces doivent alors &tre comparées 4 des énerpies cinétiques
identiques dans le laboratoire pour les protons incidents. Les variables de
Mandaealstam des doux Syatdémeas sant alors tides par

8 = 2 559 ¢+ m*.

-

B#) an néglige e moment de Fermi dans I’'héllum 3 (ou le tritium?, cecl ravient
alors & considérer des énergles cinétiques identiques dans le laborataire
pour tes plons dans les réactions inverses nd - pp et r*He ~ pd. On en déduit

les ralations suivantes

8 = 3 spq/2 + 3 m® - p?/2
Tp (pd = tm} =3 T'p(pp + dm /4 - n/8m

00 ket m 19! resp les

8! du pion et du nuciéon.

Dans la seconde hypothdse las structures cenirdes autour de T'p =0,8 GeV
at T‘p = 2.7 GeV dang la réaction pp ~ dr doivent se retrouver autour de Tp =
0.45 GeV ot TP = 2.0 QaV dans la fonction d‘excitation de pd -+ tr. On notera par
ailleurs que cette hypothése, contrairement & la premidre, permet de décrire la
réactlion pd - tr au voisinage du seurl.

Les valeurs des sections efficaces pp - dr nécessaires pour le calcul

pr de la comp n ot ge I'iMerpolation des mesures représentées sur
la figure i11. 8.
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Les résultats des calculs ont 8té tracés sur la figure lil. 10. Les courbes

présentées corraspondent au calcul pour la ré pd = twr, los points
axpérimentaux étant ceux de la raaction pd - Tn". Cette renormaiisation du caicul

d‘un facteur deux ast suggérde par ses auteurs. On constate qu‘aucun calcul ne

permet de rendre p corr de des d 6

expérimentales. Le désaccard est particulidrement impartant dans le domaine de
la structure centrée a 1.2 GeV. Seuls les facteurs de forme calcuiés avec la
fonction de type Eckart suggérent i‘existence d’une telle structure mais ia valeur
de la section efficace obtenue est alors beaucoup trop taibie.

¢) UMITES DE CE GALCUL

Plusieurs courbes (Fig. IH.10 (a) et (c)) reprodulsent & peu prés las
données entra 400 et 600 MeV. Dans ce domaine, d'ure part le facteur de torme
o8t moins sensible au choix de la fonction d‘onde d’autre part ¥interaction
élémentalre est dominde par I'excitation de la résonance A(1232). Le passage

vtilisée dans le caicul du terme

par une telle ast |
d’achange, le chalx de la réaction pp = dw, peu sensible aux résonances
d‘isospin 1/2, est prabablement trop restrictit & plus haute énsrgie.

En toute rigueur les interactions éiémentaires qui dovralent 8tre utilisées
dans te calcul précédent sont NN -« NN pour ie terme direct et wd -+ NNw pour le

terme d'échange. Ces interactions cond:izsnt a des états finals & trois corps
parmi lesquels on ne doit conserver que ceux qui sant compatibles avec la
formation de I'hdlium 3 a partir d’un proton et d'un deuton. Les restrictions
cinématiques découlant de cetie derniére condition se traduisent d'une part dans
V'4criture des facteurs de forme et d’autre part dans I'approximatign consistant &

réduire ces Interactions 4 la réaction pp - dn.

Cette dernlére approximation justifide dans la région de ia résonance
A(1232) est prc pev sati anle & pius raute énargie pour le calcul

du terme d’'échange. En effet on peut remarquer que |a piupart des résonances
décroissant avec un rapport de branchement important dans la voie pion-nucldon
sont des résonances d'isospin T = 1/2 (Table Wli.A). Ces résonances ne
contribuent que peu & la section efticace de la reaction pp —+ dn [CHA 831, elles
peuvent par contre représenter une partie importante du terme d’échange
effectif. On congolt en effet que les combinalsons d'isaspin permettant de relier

les deux réactl aux [ pion-nuctéon soient différentes (ORP.81]
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A (T =232} RB (%) N (T~ 12y
1232 (3,2 +) 99,4
50-70 1440 (12 +)
55-65 1650 (L2 =)
55-65 1680 (5/2 +)
50-60 1520 (12 -)
35-50 1835 (172 -)
1950 (7/2 +) 35-45
30-40 1678 (5,2 =)
1620 (172 =) 25-35
1910 (3/2 +) 70-25
18 2220 (9/2 +)
1920 (3/2 +) 14-20
1700 (3/2 =) 10-20
" 10-20 1710 (172 +)
10-20 1720 (32 +)
12 2190 (772 -}
1905 (S/2 +) . 3-18
8-12 1700 (3,2 =)
10 2250 (92 =)
1300 (L2 =) 6-12
1930 (572 ~) 414
TABLE WA

Valours des masses (en MaV), spina et pantés des résonances A et N” ciazsées par rapport da
(RB) dens la voie w-N {(RPP 84),

Un calcul différent du terme d'échange a d’ailleurs été proposéd par Barry
[BAR 73]. L’Interactlon md -+ NN est alors ramanée & la ditfusion éiastique pion-
deuton. Ce modéle sera discutd plus loin.

Le désaccord entre le calcul et I'expérignce peut donc provenir pour une
grande part des approximations utllisées (expression du terme d‘4change,

réductlon des Intaractions a pp —» dn). La sensibillté des facteurs de forme aux
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grandes de des f 18 d‘onde a également été mise en

dvidence ; un caicul plus déveioppé devrait prendre an compte les états D du
et de V'héki 3. L'ab de d dos r A la réacti np = dn
empache de tester ce ddle sur ta production de mé n. Ce test aurait eu

1intéreét de permettre la comparaison de deux réactions od seules des amplitudes
! d* inT=1/2p 1t intervenir, ce qui doit laver certaines desa ambiguités
oxistant dans {a production de plons,
A

d) MODELE MICROSCOPIQUE

LUapproximation d’Impulsion se révélant trop brutaie, on peut développer le
graphe utliisé en faisant apparattre la boucle qui a 616 contractée et factorisée.
Lo graphe optenu (Fig. W.11a) wraduit un moddi= microscopique faisant

apparaftre I'interaction él Ire plon- léan
- -y
P —----q

R —Fig, . 11a -
) ———
Moddle microscopique (& deun boucles)
? faisant apparaftre intsraction pion = nucléon,
———

Dans le caicul de ce graphe (LAG 851 Il a é1é tenu compte de la présence

dans I'héllum 3 de paires (p-n) dans des états d'isospin T=0etT=1. Un terme

dquivalent au tarme d’échange évoqué précédemment (Fig. [ll.6 b) est inclus
dans le calcul, il résulte de !'antisymétrisation des deux nucléons de la paire
active (émission du pilon virtuel par le projectiie ou par un iéon de la cible) .

La boucla inférieurs est traduite par un facteur de forme nuciéaire qui estla
somme de trois termes (SS, SD, DS) décrivant les transitions entre les états S et
D des deux noyaux. La contribution de 1a transition 0D est négligeable et n'a pas
414 prise en compte contrairement a celles des transitions SD et DS qui peuvent
atra plus importantes aux énergies considéréas 1ci que cella de la transition SS.

La passibilité d'échange d'un méson p a 6té Introduite dans la boucie

supérleure ou les p pion= 14 sont paramétrisées sous forme de

déphasages (ondes S, P et D). On peut tester I'effet du mament de Fermi de la
paire de nuciéons participant 3 \a formation de I'hélium 3 en bloquant te moment
relatlf de ceite paire au vertex nucidon-nucléon de la baucle supérieure.
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Les caicuis carréspondants ant &1é traduits par les courdes de la figure
0. 11b. Lo calcul compiat danne ua résyitat glabatement plus satistaisant que
celyl négiigeant ie moment de Fermi, il est en assez bon accord avec les
mesures dans la régian de la résonance a¢1232) et autour de Tp = 2 Gev. On
observe par contra un écart important dans ia régian intermédiaire ol a structure
obsarvée rn‘est pas du tout prédite par le calcul.

La participatian de mécanismes nan incius dans e graphe caiculd peut
axpilquer t@ désaccord observe. On peut penser & des mdécanismes traduisant
une interaction & trols nucléans tals qu’uneg double diftusicn du pion virtuel au ia
o { d'un me: p vifluei en deux pions zbsorbés par deux nuclédons

différents. Nous verrons pius toin (§ lil. 5¢) que la comparaisan des réactions de
production de pions el de mésons n conduit A envisager I'échange d’un méson
Isascalaire tel que @ n.

4 ~ LE MODELE OPE (One Pion Exchange’
a) FORMALISME

Ce modéie a parmis & YAD [YAD 64] de reiisr la seclion efficace de la
réaction pp -+ dr & celles de ja diffusion m—N. Il a §ta appliGué ensuite 8 d'auires
réactions {CRA 688, BAR 72/73] avec des succés inégaux,

Dans fe cadre de ce madéie ia réaction pd — tw @st considéréa camme
dominde par le terme d’échange evoquéd précademment. Le graphe
carrespongdaat (Fig. iii. 12) est factarisé en fonctian de V"amplitude de 1a rdaction
de diffusion élastique pion-deuton.

~FiG. M.12 -
—————

Graphe du terme d'dchange faisant apparatire
intaraction proa-deutan.
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dela 74— a7 (O =
1807 . Les des
suivantes (4) HOL 79, ($) FRA 80s, (¥) COL
78, O SCH 71/KEL 78, (&) AGR 76 ot (0 ABR
61 ont 4té traduites par ls courbe en tirets. La
courbe en trait piein correspond aun donndes de
Faxpérience & plus récante (AKE 83].
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rbe en trait espond & I'utilisation

des pon-devton 41981 ota

44 normailiée & 0,9 GeV. La courbe en trait

contine a été A partir [

(AKEa3] i
& préacidente.




La section efficace s’exprime sous ia torme suivante :

doan(pd » tw = e;t (k:) 1€ 18 A2 B 1R 1) do/An(md - am)

Les notations scnt celles utllisdes dans ‘articie de rétérence {(BAR 73)1. A
©.=.180%, il n’y » qu‘'une possibilit de correspandance angulaire, soit e = &. En
négligeant le mc ment de Fermi dans ls tritium on obtlant la ralation ilant sy et

Sid ¢
Syt = 3 Spg/2 + 3 m* - uts2

Le facteur 2 forme GPl‘ &) rend compte d’une part de i'émiasion ot doa 1a
propagation du p.on hors couche et d°autre part de ia formation du tritium. Les
approximations ef ectuées dans ce cajcul font que le facteur ds forme ne dépend
de la fonction d’a.de du tritium que par V'intermédigire d’un facteur multiplicatif,
indépandant de J'onargie, 14 (r = 0) 1 module de ia fonction d‘onde en v = 0.
Cette valeur étant mal connue elle apparalt en pratique commae une constante de
normailsation du :alcul.

La valeur de 'w{0) ) permehant d’ajuster le calcul & I’expérience entre 600
et 900 MeV sst O 035 fm~3/2, Les fonctlons d’onde du type Irois poles ou
axponentelie~1 sont singulidres & Vorigine, a 'opposé la fonctlan d'Eckart y est
nulie. Les fonctior s analytiques les plus courantes ayant une vateur finle non
nulle an r = 0 sc it des gaussiennas : on peut ddcrire le tritium par :

vtz = (a7 m*

2
exp (- 68° ' /2)
avec 8= 100 MeV [BAR 737 an abtient (4;(0) 1 = 0, 155 tm™*/Z co qui conduirait a
une valeur de ia sactlon efficace vingt foig plus grande que celle que nous avons
retenue.

b) LE CALCL FACE A L'EXPERICNCE
'3 fa~" o0 ! eatiar v 0€ 1@ aiusion élastique pion-deuton a 180° a é1¢

représentée sur la figure L. 13, Le rdsultatl du caicul et Yensemble des points
exporimentaux ramenés a la réaction pd -+ 7 sont présentés sur la figure 1i1. 14,




4 e T Mgy =L e T s

Le choix de normaliser le caicul & 900 MeV, an utilisant les données pion~
deuteron autres que celle de iI’expériencs la plus récente [AKE 83), permet de
randre compie des sections efficaces de 0,54 0,9 GeV etde 1,8 42,3 GeV. On
note par contre un désaccord important autour de 1,2 GaV, ia structure prédite
par le calcuyl étant nettement moins margués que celle observée expérimen-
talement. L‘utilisation des autres données condult & un désaccord encore plus

grand surtout autour de 1,5 GeV.

c) DISCUSSION

Le désaccord obsorvé entre le caicul et i'expérience peut avoir plusieurs
origines. La premiére est lide au choix 4 ['intaraction éiémentaire et aux

rastrictions des bi qui en dé lent. La

deuxiame réside dans les approximations utilisées pour calcuier le graphe étudié

des P pion

qui se traduisent par la disparition du facteur de forme nucléaire.

Ces approximations donnent un résultat satisfaisant pour le caicul de la
réaction pp -» dn* (YAO 64, BAR 721, elles sont probablament mains justfiées
dans lg cas de la formation du tritium ou de I’héilum 3. Deux arguments plaident
pour cette ditférence, le premier est !'indiscernabilité das protons dans une
colilsion p-p : les sections efficaces étant identiques & 0* et 180°, on peut

s‘attendre & ce qu‘eiles dépendent principat it du transfert d'impuision a 0°.

Cecui-ci est beaucoup talble qu’a 180° et il varie plus lentement en fonction de
'dnorgie. Le second raside dans la difiéerence entre les tacteurs de forme de

charge des deux noyaux. Celul du d variant b p plus réguildérement

que ceiul de I'héllum 3, on peut ='attendre 4 e que des factaurs de forme

nucitéaire alent des comportements refidtant cette différence.

L'influence du tacteur de forme nuciéaire apparalt d’'ailleurs dans
I'apptication du modéle OPE aux réactions dd -+ pt et dd - nt [LEC 801. Les
approximations choisles pour ce caicul sont différentes de celles ayant conduit a
ta tormule que nous avons utiiisée. En décrivant le tritlum ou I'hélium 3 par une

fonction d’onde de la farme :

wt(r) = (N /T) E a; exp (- vi¥)
la section efficace caicuide dépend du carré d’un facteur s’'écrivant :
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Y, + i Y, + A
i i np
- Arct

3 9 75

P(p.q) = (N, o/P) g a; %mg

od p ast Uimpuisian dans le réfdrentiel de i‘héllum 3 (ou du tritium) du deuton
ayant absorbé ie pion virtuel échangé, q i'impusion de celui~ci, u la masse du
pion et Ay, un parameétire permettant de traduire la nalure hors couche du pion
intermeédiaire et la possibiité d'échangs d’un méson p.

En admettant que les mémes approximations soient appliquables au graphe

éludie, te facteur F(p,q) a été dans i‘'nypothése ou q = p. Le moment p
dont dépaend ce facteur est alors celul du proton émis dans la réaction mt - pd,
mesuré dans le référentiel du tritlum. La valeur du paramétire Ayp utlilsée pour le
caicul de dd <+ pt 85t 60C MeV, si ce paramétre na traduit que I’échange du pion
on obtient Agp = Ay = 1000 MeV [LAQ 78]. Les fonctions d'onde utllisees sont la
tonction de type Eckart, la fonctlon exponentielle~1 (cf. § (.3 b) et une
paramétrisation d‘une fonction résultant d‘un caicul de type Fadeev [LAG 851

conduisant aux valeurs :

a = 1,3426 a, =- 2,878l a, = 77,6171 b‘ = - 6,0816
Y- 0,39175 ¥, ™ 1,51863 Yy = 4,11506 Y, = 4,73133

(a, en fm_vz, y. en fm_L)
1 i
Les valaurs obtenues pour F2(p,p) ont été6 portdes sur la figure 1. 15. Le

choix de ia fonction de type Eckart permatirait de rendre compte de la position du
minimum ob3servé expérimentalament vers 0.9 GeV a condition d’inclure

I*échange d'un mé p. G d la décrol observée avant ce minimum

est trop rapide pour permetire un acccrd avec Vexpérionce. L'utilisation de
fonctions multipdles ne permet en aucun cas d’attribuer i‘existence d'uno
structu e expérimentale au facteur de forme nuciéaire.

Les calCuis relatifs au modsle OPE ne donnent donc pas de résultats

satisfalsants. Les appr { qu’lis né 't peuvent en &tre en partie la
cause, 11 est cependant peu probablsa que i@ mécanisme envisagé puisse
permettre ¢ a rondre compte deia structure observée autour de Tp =1,2GeV. On

ne doit attendre I¢i aucune information de la pr jon du mé n, tar
nd - dn étant Interdite par Interacticn forte puisqu’elie viale la conservation de
I'isospin.
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5 - STRUCTURES ET EXCITATION DE RESONANCES BARYONIQUES
a) INTRODUCTION

Los caiculs effectuds dans le cadre des moddéies précadents suggsérent qu’il
ast peu probable qus les structures présentes dans les fonctions d’excitation
alent pour orlgine un facteur de forme nucldaire. On doit donc piutdt atiribuer
ceties—cl & dos eHets de V'interaction dlémentaire méson nucidon et en particutier
a I v de re baryoni (4 ou N"). Cette derniére

intorprétation s‘est d’ailleurs avérée satisfaisante pour la description de la
réaction pp - dn* [COC 63, YAO 841.

Parmi les nombreuses ré liement, seul un nombre
limité semble participer aux réactions A(p,n/m A + 1. Caci est d0 en prermier
llou & des rapports de branchement faibles vars les voles de décroissance
compatibles aveo ces réactions, en second lieu a des ragles de sélection
relatives A I'isospin teilas celle qui privilégie les résonances a par rappor! aux N"
dans la réaction pp - dr* [CHA 63). |l semble également que, dans certaines
conditions cinématiques tout au moins, d‘autres restrictions puissent apparaitre.

b) POSITION EN ENERGIE DES RESONANCES

Dans les réacti de diffusion pion- , seule la résonance A{1232)

s@ traduit clairement par un maximum dans ies sections etficaces différentielies.
Cecl ¢st di & ia falble indlasticité de cette résonance (moins de 1 %) et a sa
nette séparation de la résonance suivante N™(1440).

Les résonances de masse plus élevée sont plus difficlles & metire en
évidence dans les sectlons efficaces en raison de leurs inélasticités et des
interiérences dues a leurs recouvrements en énergie, seule une analyse en
phase permet alors de les caractériser.

Les sections efficaces mesurablas font intervenir des combinaisons des
de réaction d°{ pin 1/2 et 3/2. On a ainsi [GOL 641 :

+ +
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Les i eHi de ces réactions saront désigndes raspectivemeant par

o*, 0”, o9, alles se rapportent soit aux réactions de ditfusion élastique ¢o pions
chargés sur e proton, soit a la reaction d’dchange de charge. Les autres
réacti de ditlusi plan sont doécrites par les memaes ampiiludes.

Pour la praduction de plons su¢ un noyau, iinteraction élémentaire plon—
nuciéon & considérer est en géneral décrite par une comblnaison daes ampliludes
Tas2 6t Tyz ditforentes des trais précédentas. On pevt gnvisager par exemple la
cas ob ‘ampiltude T,,, €8t privilegide, on devra alors comparsr la section
efticace de cette réaction A la binaison :

oy/z = (307 + 308 - g*y/2
Pour la réaction pp = dn* et pour la mécanisme d'échange d'un pion et un
nucidon dans pd - n* on p5ut 3w ramener [BAR 73] a Ia combinalson sulvante qui

sera désignée par og :

og = 30* - ¢~ + 309¥

Les 2l atficaces corresp al ble de ces combinaisons ont
616 représentdes sur ja figure 1il. 16 & partir des vaieurs tabuides (PNS 79] pour
un angle de ditfusion da 180°, (dentique a ceiul das rdactlons que NOuUs avons
étudié Les positi des raésonances excitées gdans ctes réactions ont

également até portdes sus catte figure. La falt qua ia position de {a résonance
A{1620) corresponde & ua craux de ia section efficace o9 iNustre ies difficultés

& a dcad

q pr

La sftuation est a prior! plus simpie pour la production du méson n puisque
‘amplitude de ta réaction N -« Nn carrespand forcément & une transition gnire
dtats d’isospin T = 1/2,

GCette réaction a fait i’'objet de plusieurs études (JON 66, RIC 66767, BUL 69,
DEt 69, FEL 75, BRO 791 et on dispose d'un grand nombre de distributions
angulaires entre le seull (W" = 1,488 GaV) et W" = 2,5 GaV. Celles—c!
présentont la particularité de na pratiq 1t jamais p par un imum a
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0¢, celui~¢i se produisant en géndral autour de 50°. La valeur de la section
efficace & V‘angie ie plus favorable varie peu en fanction de |'énergle (Fig.
nn,

A 180" la fonction d’excitation (Fig. lil. 18) présente un maximum attribuable
a ‘excitation de la résonanca N" (1535, S,4) dant le rapport de branchement
dans ia voie n-nucidéon est dg 'ordre de 35 %. Deux aulres résonances ont des
rapports de branchement importants dans ce canai, N" (1440, Py;) 8 & 18 % et
N® Qi710, P 2§ %, mals ne sont pas identiflables sur cette fonction
d‘excitation. €len que la résonance M"(1440) ait une masse intéricure a la
somme ¢9 celfles d’un nucléon et d'un méson n, sa largeur ~200 MeV) est

cependant suffisante pour permetire ce mode de déaaxcitatl Son ab a
tout angle dans ies sections efficaces & pour origine !a faibla auvarture de
1‘dspace de phase au volsinage du seull.

Aux difficuités d’ldentification des résonances dans Jes sections eificaces

des ré é on 8° celles fides 4 de nouveaux degrés de
Hiberié disponibies pour la production de mésons suf un noyau, La présence de
p ] [ oblige & er ger p S correspondances cinématiques :

- i@ aucidgan excitd peut—dtre considéré comme quasi-libre et les autres comme
spoctateurs de 3 le référentiol du noyau formé (PAT 697

-~ l'excitation peut résulter d'une participation collective d'une partie ou de ia
totaiité des nuciéons du noyau absorbant le méson.

L’énergie & laguelie une résonance de masse donnée peut apparatire dans
ia fonction d'excitation dépend du ftectif de la réacti

Pour une absorption quasi-iibre du méson, la position de la résonance
s‘obtient en dcrivant que i'énergie cingtiqua T du meéson doit étre ia méme dans
e réfgrentiel du nuciéon et dans celui du noyau qui I"absarbe. On peut alors fier
les variables do Mandelstam s,y et sp4 des daux raactions en aliminant T entre
les retations :

sy = (g + ¥+ 2 mT

SpA = (u + (A+D) mi? + 2 (A+1) mT




soit spa = ALA+) m* _ ap2 & 2(A+D) SN
o0 m est \a masse d'un nucldon ot u celle du méson.

Une résonance de masse M, pourra alors 8s tradulre par une structure dont

la posltion correspondra & suy = M (hypothése a).

Une participatian de I ble des nuclé: 4 la tormatlan de la résonar.ce

pout-dtre associdée A la présence d'un podle dans la voie 8 de la réactian Alp, u)
A+1, pdle correspcndant & une masse Me + Am. La sectlon efficace de ia
réaction doit alors présentar une structure située autour de spp = (Mo + Am)2.
On notera que dans cette deuxidme hypothdase ia valsur de sp, associve a la
résonance ne dépend pas de la masse du méson considéré (hypothése b).

L'nypothése (a) corraspondgant & une réaction quasiiibre dans ja voie moson
noyau final, or. peut dpalement envisager le cas de la production quasilibre du
mason dans fa voie proton-noyau initlal. Dans cette hypothése les structures
doivent apparatirs pour une méme dnergie incigente Tp dans les réactions
N(p, i d et A{p,u) A+1, leurs positions dans la premiéra réaction pouvant &tra
détarminges par les hypothésas (a) ou (b). L'hypothése (a) a été retenue car
olle est satisfalsante pour ia réaction pp - dr*, elle conduit & la reiation :

spp = 2 m* = u* + 2 5.
on a de plus de fagon générala :
Spp = (2Zm % + 2 m Ty
= z
Spa = LIA+TIMI® + 2 Am T,
En eliminant Ty et spp aentre les trois relations on obtlent :

Spa = (A2+1Im? + 2 A gy - 2 ApZ

Le maximum associé & une résonance de masss My étant alors donné par
suN = M3 thypothése c).


http://resonar.ce

Le seuli de la rdaction N<p,p)d étant toujours supérieur 2 celui de
A(p, W) A+l cette relation n‘a donc pas de sens pour des énergies cindtiques
comprises entre ces deux seulls.

La reiation antra la masse des résonances qui peuvent apparatire dans les
réactions pd - T, 8t I‘dnergie cindtique des grotons incidents a été traduite sur
la figure ill.18. On remarque qu'une résonance de masse donnés peut
apparattre & des énergies cindtiques trds différentes seion I‘hypothdse ratenue.
Ces hypathdses ne sont do plus pas exciusives l'une de l‘autre, il est en
conséquenca possible qu‘une méme résonance puisse se manifester A& deux
enermes_clnethuoa difdrentes si plusieurs mécanismes sont en compétition,

Les hypothéses précédentes supposent toutes que les résonances soient
sur de , ON nO pout cependant exclure la propagation deo
he de dans un état intermédiaire, laur identification

r hors
n‘en étant que plus complexe.
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<) ORIGINE DES STRUCTURES OBSERVEES

La premidre structure observée dans ia réaction pd - tr* ne peut provenir
que de la résonance a(1232), ia position du maximum (Tp < 500 MeV) est
compatible avec les deux premiéres nypothdses (a,b) décrites au paragraphe
précédent, la trolsidme (c) étant par contre exciue, dans ce domaine d’'dnergie
tout au molns. L'origine de la deuxiéme structure observée dans cette réaction
ast molns évidonte et sora discutée apras I’analyse de production du méson 1.

Entre la seuil de cette dernidre réaction (897 MeV) st calul de ia réaction np
- dn (1260 MeV) seules les deux premidres hypothdses ont un sens, nous les
examinerons donc d‘abord. L'énergie disponible pour ia formation ¢'une
ré sora désignée par E; {hypothd: (a) d* quasi-ilbre) ou
Ep Chypothase (b) du pole dans fa vole s).

Au seult de {a réaction pd - T i‘énergie disponible st ia méme dans jes deux
hypothéses soit E3 = Ep = 1,48 GeV, la décroissance de la section etfficace
observée a partir de Tp = 0,92 GeV pourrait donc étre associée au flan haute
énergie de la résonance N”"(1440). Cetia décroissance se poursult jusqu‘a Tp =
1,1 GeV soit € = 1,57 GeV st £5 = 1,59 GeV ce qui excius i'observation d'une
excitation de la résonance N*(1535), fait pour le moins inattendu. La remontée
de ia section efficace atteint son maximum 3 1, 35 GeV ce qui peut correspondre
alaN"(1710), le mécanisme supposant un pdle dans la vole s (E; =1,72 GeV)
semblant plus probable que celul de I‘excitation quasilibre (E; = 1,67 GeV).
Une structure moina marquée ex!ste autour de 'l'p = 1,8 GeV, elle correapcnd &
E; = 1,82 GeV gt E; = 1,988 GeV, la résonance ayant la masse la pius proche
de ces valaurs est la N*(1990) qul est considérée comme maz! établle dans les
dernléres tables (RPP 841, les tables antérieures (RPP 80) iui attribualent un
statut plus élevé (troils étolles au lleu de deux) et donnaicnt un rapport de
branchement de 3 % dans la vale N-—n.

L’analyse précédente a tendance a légérement privliégler I’nypothése (b) du
pdie dans ia voie s, mais sans apporter de certitude. L'absence d’excitation
décetable de ta résonance N*(1535) est ie fait le plus remarquabie, H se traduit
par une différence Importante entre ies sections efflcaces de la réaction étudiée
at celle de Ja réaction N(r,m)N a 180" (Fig. lii. 18). La principale dittérence
ontre la N™(1535) ot les trois résonances (N"(1440), N*(1710), N™(1990)) qui
sembient contribuer a ia section efficace est le signe de la parita, négatit pour la
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premiédre. Le nuciéon, lg deuton et I’'hélium 3 ont une paritd intrinséque positive,
celle du pion et du mé -n étant négative. La vation du momant
angulaire totale J ot de la parité se traduit par al = 0 dans la réaction 7N -+ Nn ot
par Al = 1 dans la réaction pd - ™. Cette différence de rdgle de sélection

pourrait se raduire A 180° par une exciiation préférentielle des résonances de

parité positive dans la darniére réaction. On peut également envisager qu’eile
entraine une Intertérence destructive entre les résonances N"(1440) N N™(1535)
et N*(1710) se traduisant par un creux dans la section efficace.

La troislome hypothdse se traduit par une dnergie disponible Eg pius taible
que E; ot ES pour une énergie cindtique donnde du proton. Le maximum
observé & T = 1,35 GeV correspond 2 Eg = 1,52 GeV Il est donc compatible
avec ¥ de la ré e N"(1535), f‘épaulement centré a T = 1,8 Gev
(E; = 1,85 GoV) est il compatible avec celle de la N™(1710), le décalage
observé entre E; ot la masse de cette résonance pouvant étre du a son
r t avec la préce . La largeur totale & mi-hauteur de la N"(1710)

ast 110 MeVv (RPP 84), celie-ci peut donc contribuor de fagon Importanta a ia
saction eflicace jusqu‘a Ea = 1,77 GeV sait Tp = 2.2 GeV. Cette hypothése
permet donc de comprendre V'aliure de la fonction d'excitation antre 1,2 GeV et
2,3 GeV. A 2,6 QeV (E; = 1,87 GeV) la limite supdrieure de la section efticace
est cing fois plus faible que sa valeur a 2,3 GeV, ceci peut s’expliGuer par
I‘absence de résonance N* dans cetie région.

L’hyp procéd pp une réaction quasi-libre du proton incident
sur e neutron du deuton, eile nécessite des composantes de moment élevé dans
{’hélium 3 mais pas dans (e deuton. Sous ig seuii de n{p,n}d la réaction a{p, n)+
n’est possible que grace au moment de Fermi du deuton : la décroissance de la
sectlon efficace jusqu’a 1,1 GeV pourrait alors 8ire due 2 un sffet de la fonction
d‘onde du deuton, celle décroissance pouvant indiquer que le mécanisme
dominant dans ce domaine n’apporte qu'une contribution négligeavlte a plus

haute énergie.

La dernidre hypothése (c} envisagée semblant 1a plus satisfaisante pour la
production du méson n, I est nécessaire d'examiner comment slie se traduit
pour la proguction de pions. On doit d‘abord constater gu‘elle n’est pas
salisfaisante dans ia région de la résonance A(1232), la décroissance de la
section efficace étant netlement amorcée a Tp = 0,6 GeV <E(‘: = 1,21 GeV),
énergie qul correspond a ia ion efficace { de la réaction pp »dn*. La
structure centrée a Tp = 1,2 GeV (EE = 1,42 GeV) peut par contre 8tre
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assacide a ta N (1440) : sa largeur nettement supériaure A colle de ta structure
observée dans la productian du n peut avoir pour origine la participation d’autres
résonances telies que N"(1520) et N*(1535). La sactlon efficace décrait ensuite
rapidement jusqu’a Ty = 1,8 GeV (EE& = 1,61 GeV) ce qui sembie exclure une
contribution de ia a(1620). L'épauviement qu’'elie présente ensuite |usqu’au
derniar point mesuré, Tp = 2,3 GeV (E; = 1,75 GeV) peut provenir des
contributions des cing N* ayant une masse comprise entre 1,65 GeV et 1,72 GeV
ou de ia A(1700).

On peut remarquer ict que 1es trais rdsonances ayant un rappont de
branchement Important dans la canal n—nucléon suffiraient 4 expliquer I’ailure de
la fonction d‘excitation. Cecl nous améne A la conclusion suivante . I"hypothése
cinamatique envisagéde traduil probadblement un mécanisme d’échange d'un
méson n virtuel. La rdactlon pd -» ™ doit alors atre reilde a V'Interaction nN -» nN
ot pd - tr* A nN - aN (Fig. lil.20).

@

—FiG. u.20 -

Examples de graphe tradutsant Péchange d'un
méson 1) virtuel.

a} moadle pourlesr pd—TH

(b ot pd - tn*

B) graphe obtenu par contraction de ja boucle
inférieurs du précédent

o

P c--- i :
<

achange d'un ndans las réuctions pn—d7nou pa~»
am*

Examinons queliques conséquences d'un tel mécanisme. L’'échange d'un
méson n ne permet pas i'excitation d’une résonance 4, il @3t donc normal que
{"hypothése utliisée ne donne pas la position de fa A(1232). Un deulon peut
émettre un 7 virtuel ot rester 14 (pas de ransillon d°isospin), ce qui psut-éire
favorabie a la formation de I’hélium 3. Les résonances N™(1440) et N*(1535)
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ont ges rapports de branchement supérisurs dans la vole plon-nucléon a ceux de
la voie n-nucléon maia c‘est I'inverae pour la N"(1710), les sections eflicaces
dear étudié b, reflater cet ordre puisque celle de pr du

n devlent supérleure & celieé de production de plons dans |a région ou an attend ia
manifestation de cette derniére résonance.

Los argl ts dével és cl P pour le mé { envisagé,
W reste o a érer ¢o qQue 83 deux premiéres hypothases

cinématiques (a st b) entrainent pour la réaction pd - tn*. Rappelons que I'une
comme Vautre donnent la pasition corracte pour a(1232), l‘origine de la
structure suivante différa par conire seion i‘hypothése retenue.

Pour une gxcitation quasi-iibre (hypothése a), la structure proviendrait des
résonances de masse comprise entre 1,47 GeV et 1,63 GeV c’'est-a-dire des
N"(1520) N"(1535) ot 4(1620). La masse de celte dernidre exclue qu’elle soit
seule a l'origine de la structure observée, la contribution de N" est donc
indispensable, on remarque de pius que ces trois résonances ont des 3pins &t
des parités identiques, JP = (1/2)". Ce dernier point rend inexpliqué I’'absence
apparente de contribution de N"(1850) qui a méme spin et méme parité que les
précédentas st un rapport de branchement supérieur dans !a voie pion-nuciéon .
L'épaulement observé entre 1,65 GeV et 2,3 GeV correspond & une énergie
dispenible E; comprise entre 1,8 GeV a1 1,95 GeV, il pourrait dtre 116 a
[ d'une ou piusleurs ré: 4, six d’entre elles ayant des masses

comprises entre 1,8 et 1,85 GeV. L’excltation de ces résonances contribue de

fagon impartante aux | offi des r lons w*p —+ m*p, *Tp - *n et pp
- dn*, si on prend pour rétérance la section efficace dans la région d'excitation
de A(1232) leur contribution A 1a réaction pd - tr* seralt beaucoup plus faible
que dans ces trois réactions.

Dans |I‘hypothése (b} du pdle dans 1a vole s, la siructure autour de Tp =1,2
Gev (E; comgprise entre 1,54 GeV et 1,75 GeV) peut-@ire atirlbuéde aux
résonances de masses comprises entre ces timites (deux A et sept N™),
I"épaulement situé a plus haute énergie <E; ¥ 1,95 GeV) & A(1950) et &
N"(2190). Comme dans le cas précédent la taiblesse de la section efticace
observée dans la région de A(1950) est remarquable. Les deux hypothéses ont
de plus en commun I‘absence de cantribution de N™(1440) : cette résonance
eétant de parité positive comme le2 A(1232) et A(1950), |i paralt diificile de
I'exclure pour une raison de ce type.

PV N




La contribution des résonances 4 privildgio les mécanismes comportant
I'échange d‘un méson virtuel Isovectoriel (r ou p). Des caicuis prenant en
compte ce type de mé i ont été di dans les paragraphes précédents
(3 lit. 3 et U, 4}, ils permettont dans certains cas de rendre compte de la section

atficace dans la région de a(1232) et dans celle de A(135Q) mais ne yoanent
| is un r i 1 t dans ia région intermeédiaire. Nous avons ici une

raison supplémentaire de croire 4 la contribution d'un mécanisme d'échange

d’'un mé virwel i @ tol que la n.

De nombroux argumsants plaident donc en laveur d'une participation de ce
dernier macanisme qui constitue un llen priviiégié entre ies deux réactions
étudié 1l st d évid: que seul un caicul traduisant explicitement

P

cette hypothése pourrait !a valider.

d) MODELE DE FUSION PIONIQUE

Co modeéis initlaloment appiiqué aux réactions de production cohérente de
pions par deux noyaux Ay(A,, 7 8 [(HUB B1, KL 81] i‘a été pius récemment 2 la
réaction de ditfusion pion-deuton (HUB 85] et aux réactions A(p,m A+1 et
dip,niT CFEL 851].

L’'lgée diractrice de ce modeéle ost i’existence de modes propres d’‘excitation
du noyau, c’est-4-dire de configurations trou—particule (N&) ou (NN™) de durée
de vie voisine de celle de la résonance considéréde. L'énergie propre assacide &
une telle excitation d’un noyau A a pour valaur moyenne ¢ 3 (A-1)m + Mg + 8 00
m ast |la masse du nuzidon, Mp colle do ia rdsonance considérée et 8 un
décalage en énergie lié A l'intaraction ré aucléon pouvant atteindre 50
MeV (le cas 8 = Q correspond A I'hypothésa du podle dans la vole s du 8 IB. 5. b) .

Ml >

ll
l
G cw) CP) - FIG. f.21 ~

Mécanizme de tusion pomque ; échangs d'un pion et

- '7 C E) ion d'une r {E), pr at farmation
A

d'un mode prapre (P), désexcitation versun étatfinal ().
2

A
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L’excitatlon de ce mode propre ast provoquéa par I’échange d'un pion antre
les deux nayaux fusionnant (Fig. M. 21 Une telle excitation evite une
thermaiisatian de |'énargie ponible
méaon. Le mode propre se désexcite ensuite dans différents canaux (8w, G'Ir,

Bn, etc ... ), un &tat tinal donné pouvant (U &1re peuplé par la décroissance

ible avec (‘6 ultérieur d'un

des différeats mades propres compatble avec i'état initlal. (e calcul se
p lorsque l'énergie ¢ sponible parmet l'excitation de

pliq danc b
plusieurs résonances. Dans la piupart des réactians étudiées dans ce .
saul ie domaine d'énergie correspondant a |‘excitition de la résonance A(1232)

a oto traitéd.
T T T T T T T
" pd-tn

10. ]

C i
1
—

Ne] o

e o

1.0 7]

4

§ .
]
0
~

b o
O

1 1 I . 5 1 S
1.0 Tp 15 GeV
FIG. 11.22 - Fonction d'excitation calculae dans la modéle de tusion

pronique (FEL BS ] comparée —ux donnéas expérimentales .




La fonction d’excitation de la réaction pd » T#* & 8y = 180" n’a 616 calcuiée
que jusqu’a 600 MeV et est quatre A cinq fois plus grande que les valeurs
oxpérimentaies, le domaine de notre axpérience n‘est pas couvert (FEL 85]. La
production de m@sons m qui ne nécessite que la prise en compte de trais
résonances a 416 calculée entre 0,9 GeV et 1,6 GeV ce qul permet une
comparaison avec un@ partie de nos résuitats axpérimentaux (Fig. W, 22). Le
caicul ne prend en pte que I des ré as N"(1440) et
N"(1710), celle de la N"(1535) a 616 écartée car elle entralnait un trop grand
désaccord avec Vexpérience. L'néllum 3 a 616 décril par une fonction d‘onde

gaussienne traduisant un rayon quadratique moyen de 1,1 fm ce qui est assez
efolgne de la valeur expérimentale (1,87 = 0,05)tm [COL 65] (la valeur retenue
est ceille qui donne le mellleur accord calcul-expérionce pour la réaction pd — tr*
autour de 6, = 0° et Tp = 500 MeV) . La fonction d’onde du deuton n’intervient pa¢
contre pas dans le calcul.

il semble donc que des approximations assez brutaies solent nécessaires
pour condulre ce calcut & son terme, elles peuvent expliquer en partie le
désaccord ohservd. Le spectre énergétique des modes propras d'excitation de
I"héllum 3 choisi paur le calcul peut également &tre mis en cause puisqu‘il
correspond en gros a i'hypothése du pdie dans ia vo@ 3 et que nous avons

montré qu‘une autre hypothé é lq p! it se traduire par des
déplacements importants des résonances.
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CONCLUSION

L'étude dey rcactions pd - tr" ot pd - ™ & grand transfert d'impuision a
révélé l‘existance de structures marquées dans leurs fonctions d‘excitation a
Or,n = 180* (cm) . Le fait que les sections etficaces das deux raactions aient des

valours comparables est égal remarq puisq a de
plage pilon: léon est supérieure a la constante de couplage
nuciéon.

La comparaison de nos résultats a différents caiculs montre que ceux—ci ne
permettent pas de déterminer |'origine de ces structures. |l ne parait pas
possible de trouver un accor. entre ces modéies ot les résultals expérimentaux
méme en prenant en compte les importantes varlations lides & la mauvaise
connaissance des grandes composantes de moment de I‘hélium 3.

Nous avons danc tenté une interprétation différente mais seutemnent
qualitative de nas résuitals. Les structures observées au-dela de 1 GeV dans les

Ala

ont vrai b pour origine I'excitation de

deux ré
résonances N” d'isospin T = 1/2, Une identification précise de ces résonances

@3t plus déilcate en raison des degrés de liberté iés a la pré de
s 1A W ble N ins que I'hypothése de I'échange d‘un

[+

méson n virtuel dans fes deux réactions permette d’associer les structures

a

t ot for aux voies

observées aux les ré couplées simul
nucl et plon-nucléon, c’‘est-a-dire N™(1440), N"(1535) et N"(1710).

Le mécanisme correspondant ne devient apparemment dominant qu'a panir
du seull de production d'un méson n dans une coliision nucléon—-nucléon (Tp =
1,26 GeV). A ptus basse énergie les msczaismes d’échange d'un pilon virtuel
sont dominants puisqu‘eux seuls permetient I’excitation de la résonance a4(1232)
abservée dans la réaction pd - T,
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La dominance du mé isme d° go du n est due au domaine

d’anergie cansidérs mais également aux grands transferts d‘impulsion résuttant
des conditions cinématiques <choisis. En effat ce mécanisme n'eat pas
nécessaira pour intarpréter ia réaction pp -+ dn* : las sections efficaces de cette
réactian sant Identiques & 0* et 180° en raison de ia présence de dgux particules
identiques dans l'état Initial. Elles sont en conséquence domindes par les
amplitudes de réaction 3 0° ol les transieris sont nettement plus faibles qu‘a
180°,

Cette remarque peut servir de guide dans la recherche d'autres réactions
pouvant confirmer i‘existence du mécanisme envisagéd. Les réactions de
praoduction cohérente du méson n dont |'étude pout étre anvisagée sont np -+ dn,
dd -+ an et pt + an. Les deux premléres ant le mame Inconvénient que la réaction
pp ~ dn* (domi des ampiltudes & 0°) puisqu‘au molns pour I'interaction

forte les particules de I'état Initlal sont identiques. A énergie donnée !e transtfert
le pius Impartant du point de vue dynamique est abtenu pour la production dun a

90 * dans le centrte de masse. La premiére réaction est difficiie & 6

puisgu’un neutron est présent dans I’état Initial, la deuxiéme a 616 observée
récomment [BAN 85) avec une section sHicace faible (250 pb/sr dans le systéms
du centre de ). La trolsid réaction peaut étre étudidée A grand transtert

d‘impulsion mais olle nécossiterait {'utilisation d’une cible liquide de tritlum
radloactif. La réaction pr - an* voisine de cette derniare parait par contre plus
tacile a étudler.

Des études deétalllées de la réaction pd - tr* (polarisation, distributions
angujaires) sont en cours [BER 84, SET 84) ot des études sembiables peuvent
otre envisagées pour la réaction pd » ™.

L’Interprétation retenue Ici pour Ies réactions pa - tn* et pd » rn nécessite
probablement une révision du moddie llant la premiére a la diffusion élastique
proton 3. Le déto d‘éch d‘un pion que nous avions utliisé [BER

B81) devralt 8tre modifié pour tenir compte de I’échange d°un mason n virtuel. On
ne peut don¢ que souhaiter le développement de calculs traduisant i‘échange de
ce méson. .
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APPENDICE A

FACTEURS DE FORME POUR LE CALCUL EN APPROXIMATION D'IMPULSION

1 - EXPRESSION DES FACTEURS DE FORME [LOC 74)

Toutes las impulsl atro éval dans le rétérentiel du centre de
.
masse. Le terme diract a pour expression :

3,
ax ~ > o 1) ~ 2+ 1=
P(Q)- @ (_k_P.'....q)q (—k.—=p)
D f(z”)ﬁ T 3 (-] H

p est I'lmpulsion du proton incident, q celle du plon émis et k le varlable

a‘Intégration.

Le terme d'échange s'écrit :

7p(@) = 7e@) 7 [(2m)® 0y <x = 0)]

S A o o
avec P (Q) = fdk",r ((k + 2)) P (k)

a - 1 a ~r >~
et PUK) = /d x* o (k' +K) 2 (k)
(zﬂ‘)’ a a

2 - METHODE DE CALCUL

Les facteurs Fp(Q) et FglQ) sont exprimés ci-dessus sous la forme
d‘intégraies tripies, on peut dans les deux cas se ramener & une intégrale
simple. Les fonctlons d‘onde utllisées permettent de pius une Intégration
analytique.
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a) TERME OIRECT

En off la ch de variable K = K - p/2 et en introduisant e

i

transfert Q = 1/2 § - 1/3 § on obtient :

3

S S ~ o

Fy(Q) = f———, o (R -D§ (-
(2m)

Les fonctions d’onde ne dépendant que du module de I'impultsion, Fp(Q} peut
s'axprimer & l'aide d'un prodult de convolution :
~u ~ 3
F Q) = {of * °a] (@ / (2my

Ce produit de coavolution ast la tranaformée de Fourler du produit des fonctions
d’onde dans 1'eapace ordinaire.

- * - - —La.; 3
Fp(Q) [01_ (F) #y(T) e d'r

Celles—cl ne dépendant que du ] de r, on s@ raméne a une Intagrale simple

ar [° -
Py = % . 4{T) 8,(r) Bin (QI)T dr

Les fonctions d‘onde sont narmalisées par :

fwr)l‘ ar c* ar =1

ot s’expriment sous la forme :

BTy = Ny (7°F - ey

PINAC
. (r) = Hy ae /r

On doit alors calculer une somme d'intégralas de la forme :

A W nd i




©
o) = I ar e ("% ity
[+]

Ceas int@grales sont tabulées {(GRA 65)
I(2) ~ Arctg (R wty))

b) TERME D’ECHANGE

FO(K) facteur de forme Ire du peut g t s*dcrire sous

forme d'un produit de convolution ou d’une transformée de Fourler
) - [’3; . 'ﬁ,] Fam®
= =5
FiE) - f:-o; () & T g%

En posant F'9¢i) = FI(k/2), an peut exprimer Fg(Q) a I'alde d'un produit
de convolution ou d‘une transformée de Fourler.

el .d >
PR = [o_r - ] (28y2
P@) = (2m)°/aQ fo: (;) #(r) sin (Qr)r ax

Avec des ( d‘onde blables & celle utliisée au paragraphe précédent,
on doit calculer une somme de termes de la forme :

Q) = fe""" (6™ - &% gin(gr) drx®

Y
Q) = I7(Q) + IL(Q) avee

Y
Tpa

I:a(q) - f[e—{la*y/z)r o .—(ﬂW/z)z] ain(Qr) 2
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Ces intégrales sont également tabulées [GRA 651

2
Yoy = § i Ltlaterym)
"+ (23 + 92)

+ (atpiy/z) Arcty [ﬁ-‘ﬁ]- (2a + y/2) Arctg [F‘,'—,;,;]
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Patrick BERTHET

Elude de la production cohérente de mésons w et n & grand transfert dans les
collisions proton—deutan.

AESUME :

Las réactions pd - *Hen* ot pd » *Hen ont 614 atudiées pour des angies de
pr | des mé Is) de 180" (cm) avec das protons dénergle
cinétique comprise entre 0, 92 ot 2,6 GeV. Ces expériences ont 416 effectuées en
détectant les héliuma 3 produits au moyen du spectrométre SPES 4 du

Laboratoire National Saturne.

Les sactions elficaces de production du méson n ont des valaurs vaisines et
parfols méme supérieures 4 celles de production du méson n*. Les fonctions
d'sxcitation Jdes deux réactions 4 6, n = 180° (¢cm) présentent des structures

marquées.

Aucun des modaies thdoriques quels nos résultats ont été parés ne
donne une description satistaisante de ceux—ci. Une imarpratation quailtative de

nos mesures met en évidence le lien entre les structures ouservdes et I’excitation
de r baryoniq N*. Cette excitation pourrait avoir pour origine

{"échange d'un méson n virtuel dans ['état Intermédiaire.

MOTS CLES :

- Energies intermédiaires
- Proton-deuton (collisions)
- Mésons pl (production)
- Mé ota (pr )

- Héllums 3 (production)

na P
~ F bary q




