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Abstract: The results of an effective-range analysis of elastic n-d scattering below the deuteron 
break-up threshold are given. Total spin and orbital angular momentum are supposed to be 
conserved and /-degeneracy is admitted. The S-, P- and D-states only are taken into account. 
No confirmation of the pole of Van Oers and Seagrave in the effective-range function of the 
2S state has been obtained, 

1. Introduction 

Nous décrivons dans ce travail une étude phénoménologique de la diffusion élas­
tique n-d au-dessous du seuil de fracture du deuton (£lab = 3.34 MeV). Cette analyse, 
dont nous présentons ici les premiers résultats, est basée sur l'approximation de por­
tée effective (APE) bien connue dans le cas de la diffusion nucléon-nucléon et appli­
quée récemment au cas n-4He [réf. *)] également. 

L'intérêt de la technique APE réside dans Ie fait qu'elle permet le traitement simul­
tané de mesures faites à des énergies différentes, liberté que n'autorise pas l'analyse 
en phases habituelle et qui est d'autant plus précieuse que les spins des particules con­
sidérées rendent rapidement prohibitif Ie nombre des phases à ajuster. 

Le regain d'intérêt qui s'est manifesté ces dernières années pour Ie problème à trois 
nucléons nous permet de citer, en guise de conclusion à cette introduction, les articles 
de revue récents de Delves et Phillips 2), Amado 3 ,+), Seagrave5), Haeberli6) et 
McKee 7). 

2. Mesures 

L'ensemble des mesures sur lesquelles nous avons ajusté les paramètres de l'analyse 
APE comporte les éléments suivants: 

(a) Les relations entre les longueurs de diffusion 2S et 4S provenant des mesures 
des diffusions cohérente 2 '8) et incohérente 2*9) de neutrons lents sur 2D, c'est-à-dire 
respectivement: 

4U-H2O = 6.21 ±0.04 fm, (1) 
4a-2a = 5.99±0.06fm. (2) 

T Ce travail a bénéficié du soutien du Fonds National Suisse. 
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(bj Les mesures de section efficace et de polarisation rassemblées dans la table 1. 
Cet ensemble de 119 mesures comprend 39 valeurs de section totale, 38 valeurs de 
section différentielle et 42 valeurs de polarisation qui sont réparties sur 49 valeurs 
de l'énergie et 30 valeurs de l'angle de diffusion. 

(c) Nous avons tenu compte également de l'énergie de liaison de l'état lié 3H dans 
le canal 2S ainsi que de son résidu dans la partie réelle de l'amplitude de diffusion vers 
l'avant tel qu'il a été déterminé par Locher 10) (cf. sect. 4). 

TABLE 1 

Mesures n-d retenues pour l'analyse APE 

(MeV) 

0.000 

0.262 

0.267 

0.410 

0.500 

0.593 

0.640 

0.872 

0.995 

1.000 

1.150 

1.178 

1.371 

1.505 

1.750 

1.772 

1.900 

(degrés) 

70 
110 
140 

33 . 
70 

110 
130 
165 

33 
70 

110 
130 
165 

85 

59 
73 
86 
98 

110 

^ tOt 

(10 mb) 

320 ± 1 0 m) 

322 ±11 ') 

302.2 ± 4 . 6 ' ) 

298 ± 1 0 ' ) 

294.4±4 •) 

290 ± 8 l ) 

285.4±3.9 ' ) 

271 ±10") 

275.4±3.6 •) 

259 ± 9 ' ) 

269 ± 3 * ) 

262 ± 5 ' ) 

dff/dß 
(10mb/sr) 

Il ± 0 . 6 s ) 
15.7±0.8 c) 
26.8 ± 1.3 e) 
38 ±1.9 c) 
6 L 7 ± 3 . 1 e ) 

14.4±0.7 c) 
13.5 ±0.7 c) 
22.4±L1 c) 
34.4 ± 1.7 e) 
62.5±3.1 c) 

Pn 
(.%) 

1 ± 5 b ) 
1 ± 5 b ) 
4 ± 5 b ) 

3.2±2.4 e) 
0.8 ± 1.8 e) 

- 0 . 7 ± 1 . 8 C ) 
2 .4±1.8 e ) 
0.6±2.6 c) 

0.5 ± 1.4 e) 
0.9 ± 1.4 e) 
0.1±1.2 e-d) 
0.8 ± 1.4 e) 

- l . l ± 2 . 1 e ) 

4 . 8 ± 4 e ) 

0 . 4 ± l . 6 f ) 
1.6 ±2 .0 0 
0 .0±2.0 r ) 
2.9±2.0 f) 
1.6 ±2 .0 0 

Remarques 

Pour Pn 

moyenne 
pondérée 
de c-d) 
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TABLE 1 (continuation) 

-Eiib #c.m. Ctoi doyUQ Pn Remarques 
(MeV) (degrés) (10 mb) (10 mb/sr) ( %) 

1.950 

2.100 

2.124 

2.185 

2.300 

2.450 

2.504 

2.598 

2.784 

2.810 

2.835 

2.861 

2.886 

2.912 

2.937 

2.963 

2.98S 

3.014 

3.039 

3.065 

3.090 

120 
130 
138 

33 
70 

110 
130 
165 

44.5 
72.5 
98 

120 
138 

90 

24.7 
28.4 
31.3 
45.4 
59.5 
98 

130.4 
152.8 
165 

249.2±3.8») 

242 ± 4 ' ) 

239.5±3.6 a) 

228 

214 

219 

223 

214 

218 

218 

218 

211 

211 

216 

210 

208 

204 

± 4 ' ) 

±8.6 0 

±8.8 0 

±9 j ) 

±8.6 J) 

±8.8 J) 

±8.8 0 

±8.8 0 

±8.5 0 

±8 .5 0 

±8.7 0 

±8.4 0 

±8 .4 0 

±8.2 0 

20.1 ± 1 e) 
14 ±0.7 e) 
14.9±0.8 c) 
24.5 ±1.2 c) 
55.8±2.8 c) 

29.6±O.74 0 
28.6±0.72 0 
27.8±0.67 ') 
23.2±0.54 ') 
18.4±0.45 ') 
ll.ldzO.28 0 
19 ±0.42 0 
32.8±0.86 0 
40.7±2.36 0 

0.4±2.4 ') 
-0.8±2.0 f) 
1.6±2.0f) 

1.6±l.lc) 
4.1±I-7C) 
4.8±2.3e) 
2.1 ±2.2°) 

-0.9±3.8£) 

2 ±2*) 
3 ±2«) 
0 ±3«) 
4 ±2«) 
2 ±3») 

- 2 ±7") 

ll.ldzO.28
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TABLE 1 (continuation) 

Eint #c.m. fiot dtr/dß Pn Remarques 
(MeV) (degrés) (10 mb) (10 mb/sr) ( %) 

3.100 60 2 ± 5 " ) 
90 9 ± 8 ") 

135 1 0 ± 7 h ) 

3.116 205 ±8 .2 0 

3.141 206 ± 8 . 3 ' ) 

3.167 202 ±8.1 0 

3.192 202 ±8.1 ]) 

3.218 197 ±7.9 f) 

3.243 207 ± 8 . 3 J ) 

3.262 214 ±3 .5" ) 

3.270 199 ± 8 J ) 
31.3 26.5±0.69 ' ) 
38.6 24.8±0.65 ') 
45.4 22.7±0.55') 
53 18.2±1.8k) 3 ± 6 k ) 
59.5 17.6±0.43 ') 
72 12.4±0.8k) l ± 6 k ) 
91 9 .2±0.8 k ) 3 ± 6 k ) 
98 9.1 ±0 .24 ' ) 

120 10.8±1.2k) - 5 ± 6 k ) 
130.4 13.6±0.39') 
135 16.4±1.2k) 0 ± 6 k ) 
152.8 29.7±0.8l ') 
161 35 .2±2 k ) 7 ± 1 0 k ) 
165 34.4±1.59 l) 

3.294 200 ± 8 0 

3.320 199 ± 8 0 

°) J. D. Seagrave and R. L. Henkel, Phys. Rev. 98 (1955) 666. 
b) T. R. Donoghue and S. E. Darden, unpublished, 1961; S. E. Darden, private communication, 

1963; R. A. Chalmers, R. S. Cox, K. K. Scth and E. N. Strait, Nucl. Phys. 62 (1965) 497. 
c) A. J. Elwyn, R. O. Lane and A. Langsdorf, Phys. Rev. 128 (1962) 779. 
d) A. F . Behof, G. P. Lietz, S. F. Trevino and S. E. Darden, Nucl. Phys. 45 (1963) 253. 
e) L. E. Beghian, K. Sugimoto, M. H. Wächter and J. Weber, Nucl. Phys. 42 (1963) 1. 
r) R. L. Walter and C. A. Kelsey, Nucl. Phys. 46 (1963) 66. 
") L. Cranberg, Phys. Rev. 114 (1959) 174. 
*) W. P. Bücher, W. B. Beverly, G. C. Cobb and F. L. Hereford, Nucl. Phys. 13 (1959) 164. 
') J. D. Seagrave and L. Cranberg, Phys. Rev. 105 (1957) 1816. 
0 H. B. Willard, J. K. Bair and C. M. Jones, Phys. Lett. 9 (1964) 339. 
k) M. Brüllmann, H. J. Gerber, D. Meier and P. Scherrcr, HeIv. Phys. Acta 32 (1959) 511. 
') R. K. Adair, A. Okazaki and M. Walt, Phys. Rev. 89 (1953) 1165. 
m) A. Horsley, Nucl. Data A4 (1968) 321 ; L. M. Delves and A. C. Phillips, Rev. Mod. Phys. 41 

(1969)497. 
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3. Modèle APE 

Nous avons travaillé dans Je système du cm. à l'aide des relations cinématiques 
suivantes: 

£c.m. = 0.6663 £ l a b , (3) 

£ l ab = 1.5008 £c.m., (3') 

*c.m. = (£c.m./31.1)* 
[*..„,] = fnT1, [£c.m.] = MeV) * ( 4 ) 

Dans le cas général où il n'est tenu compte que des lois de conservation de la parité 
et du moment cinétique total Ia matrice M de la diffusion élastique n-d s'écritX1): 

M,„,,>* = (2V*//;c.JI^iSVy/'J'-'0, (5) 
i 

où s et (J. désignent le spin de voie et sa composante et les YJ sont ceux de Condon-
Shortley. 

Les coefficients du développement (5) sont donnés par n ) : 

asfi,s'il- = 2 J ( 2 ' +1) Coe'tt'C(n'-H)[I11'Tis,iv (6) 

0 ^ , ^ = ( - 1 ) * ' - ¾ , , ^ , (7) 

SJn = ]+2iTJn, (8) 

Si nous supposons la matrice S diagonale et dégénérée en J: 

Sia*i'«* - <V<5«'SS, (9) 

Sls = exp(2iôu), (10) 

il vient: 

^ v = ̂ -V^ (11) 
M*= £ M", (12) 

i 

^ ' = (2/ + l)(T'7/cc.m.)P,. (13) 

La section efficace totale s'obtient par Ie théorème optique: 

(j(01 = (2nl3ktm.)Z(2s + i)(2! + l) Jm T,s. (14) 
Js 

La section efficace différentielle est donnée par: 

£ - 4 1 ( 2 . + 1)1*-!2. (15) 
d ß s 

Pn s 0. (16) 
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La justification du modèle diagonal dégénéré adopté dans cette première phase de 
notre analyse est à trouver dans Ie fait que les polarisations mesurées sont peu dif­
férentes de la valeur nulle au-dessous du seuil de fracture. Le %z total des 42 mesures 
de polarisation reportées dans la table 1 n'est en effet que de 37.75 en admettant la 
relation (16). 

L'approximation APE consiste à admettre les développements limités suivants1": 

z ,s = feîir.1 ctg a" = « , s+iß'\2
m.+rtc

4.m., a?) 
avec: 

(irt=(z"/e)-i. (18) 
Nous n'avons de plus tenu compte que des états S, P et D. 

Les paramètres a, R et P étant réels le modèle APE basé sur les éqs. (17) est évi­
demment unitaire et néglige par conséquent le canal de capture radiative 2H(n, y)3H. 

L'approximation APE présente l'avantage d'être ajustable sur un ensemble de me­
sures faites à énergie variable et fournit ainsi une interpolation analytique en énergie 
par opposition à l'analyse en phases qui doit être répétée à chaque énergie. Le prix 
payé pour cet avantage est à trouver dans l'hypothèse dynamique supplémentaire 
représentée par le choix des développements (17) qui peuvent être inadéquats du fait 
de particularités analytiques des fonctions Z telles que, dans notre cas, la coupure 
d'échange du proton 2) ou l'éventuelle présence de pôles (cf. sect. 4). 

4. L'état 2S 

L'état 2S du système n-d se distingue par la présence de l'état lié du triton en 

k = /JC, K = 0.4486 fm"1, 

d'une part et, d'autre part, par une petite longueur de diffusion comme le montre la 
résolution du système des éqs. (1) et (2). Ce dernier fait mis en relation avec les résul­
tats d'analyses en phases a incité Van Oers et Seagrave 12) à admettre l'existence d'un 
pôle dans le développement APE de l'état 2S. 

Nous avons donc également considéré cette éventualité en prenant pour la fonction 
Z de l'état 2S le développement suivant suggéré aussi par Phillips et Barton I 3 ) : 

Z = (a+ÌRklm+Pk:.m.)l(l + xkÌm)- (19) 

La condition d'état lié en k = in s'écrit: 

Z(Jt) = ik. 

Soit, avec le développement (19): 

R = (2iK2)a + 2K2P-2Ka+{2fK). (20) 

t Nous avons noté (a) la quantité notée traditionnellement (—I/o). 
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Un renseignement supplémentaire sur l'état 2S peut être tiré du travail de Locher10) 
qui a appliqué la technique des relations de dispersion à l'amplitude de diffusion en 
avant 

f{E) = \{4M* + 2M2), (21) 

et obtenu en particulier le résidu du pôle de 3H dans la partie réelle de cette amplitude. 
On peut déduire de ce résultat, après passage au c.m. et en tenant compte des facteurs 
cinématiques, la valeur dep„ résidu du triton dans RG(M2), qui est: 

P1 = —3.24 + 0.34 fm"' . 

Notons que les quantités obtenues par Locher10) reposent essentiellement sur le 
comportement de la diffusion n-d à des énergies supérieures (£)ab = 5-15 MeV) à 
celles de notre domaine d'analyse (cf. réf. 1 0) , fig. 2). 

L'expression de pt en fonction des paramètres du développement (19) s'écrit: 

[IJp1) = [(R-2a<x-4PK
2 + 2 / W 1 V ( I - CCK2)2]- (Î/K). (22) 

Des relations (20) et (22) il vient alors: 

R = ( 4 / K > + ( K / A ) ( K ' - A ) a + (3/K')-(J/A), (23) 

P = ( l / fc>+(l/2KA)(K + A > + (l /2 'c3p l)(A-^- (24) 

Il est important de remarquer que si a = 0 l'état 2S est ainsi pratiquement déterminé 
par la seule connaissance de sa longueur de diffusion qui provient des éqs. (1) et (2). 

5. Résultats 

L'ajustement du modèle APE décrit ci-dessus a été réalisé par minimalisation de la 
quantité 

X2 = X ((val. mesurée-val. calculée)/erreur)2, 

à l'aide du programme MINDEF dû à Beiner14). 
Dans un premier temps nous avons travaillé avec les relations (23) et (24) et dans 

la phase finale de la recherche de minimum nous avons utilisé Tcq. (20) et tenu compte 
de pt par Ie truchement de sa contribution au y2. 

Nous avons obtenu un minimum pour les valeurs des paramètres APE données 
dans Ia table 2, mais nous ne sommes pas à même d'affirmer avoir atteint le minimum 
absolu du x2- Les y} obtenus sont indiqués dans la table 3. 

Remarquons que le y} calculé en tenant compte des polarisations est plus favorable 
que le y} obtenu sans leur contribution (cf. table 3) bien que le modèle adopté ne soit 
pas à même de reproduire les polarisations mesurées (cf. sect. 3). On peut donc 
imaginer que dans le domaine analysé l'effet d'une non-dégénérescence en J est pré­
sent aussi bien dans les mesures de section efficace que dans celles de polarisation. 
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TABLE 2 

Paramètres APE 

431 

C 

2S - 6 . 466 
4S - 1 . 6 3 
2 P 1.43 
4P 5.07 
2 D 1.25 
4 D - 1 . 5 8 

Ia] = I m - 2 ' - 1 , [R] = 

\ 

E + 0 0 
E - O l 
E-f-00 
E - 0 3 
E - 0 3 
E - 0 4 

f m - 2 , + ' , 

Sans mesures de polarisation 
Avec mesures de polarisation 

[P] = 

R 

-1.215034 
3.30 

- 1 . 0 5 
7.03 
6.65 

-5 .23 

f m - 2 , + 3 . 

TABLE 3 

Valeurs du y2 

y2 

111.3 
149.0 

A'm 

81 
123 

E-f-02 
E + 00 
£ + 0 2 
E - O l 
E - 0 4 
E - 0 2 

NP 

18 
18 

V 

63 
105 

P 

-1 .533 
-8 .71 

5.19 
1.55 
9.17 

- 2 . 2 6 

Z2IN1n 

1.37 
1.21 

E + 0 2 
E - 0 1 
E + 02 
E + 00 
E - 0 1 
E + 0 0 

X2I" 

1.77 
1.42 

N1n: nombre de mesures. 
N0: nombre de paramètres. 
v : nombre de degrés de liberté. 

L'ajustement réalisé est illustré par les figs. 1-6 et: 

2Q= 0.155 fm, 4a = 6.135 fm, 
4 O - 2 O = 5.98 fm, 4a + £2a = 6.21 fm, 

Pl = -3 .09 fm"1. 

i °tot -b 
3.5-

2.5-

0.5 1.0 J1.5 20 

Fig . I, Cf101 ( £c . m . ) . Mesures : cf. table 1. 



KXH 

500 H 

40CH 

300H 

200 

IOOH 

O 30 60 90 120 150 180 

Fig. 2. (do/dß) (#c.m.) à Elab = 0.5 MeV. Mesures: Elwyn et al, Phys. Rev. 128 (1962) 779. 

600H 

5CKH 

40CH 

300H 

2CKH 

10CH 

30 60 90 120 150 130 

Fig. 3. (dff/dfi) (#c.m.) à £ l l b <= 1 MeV. Mesures: Elwyn et al, Phys. Rev. 128 (1962) 779. 
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i d£-mb/sr 
dß 

30 60 90 120 150 180 

F ig . 4. ( d o / d f l ) <# c .m . ) à £ , , „ = 1.95 M e V . Mesures : Elwyn et al., Phys . Rev. 128 (1962) 779. 

. 

500-

too-

300-

200-

100-

0-

, da 
OS) 

E 

- mb/sr 

ab = 2-« MeV 

— i — 

X' 

A 
i / 

i 

i 

1 — 1 ! 1 

30 60 90 i 120 150 ISO 

Fig. 5. (dff/di?) (*c.„.) à £"„b = 2.45 McV. Mesures: Seagrave et al., Phys. Rev. 105 (1957) 1816. 
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4 d f f -mb/sr 

300-

200-

K)O-

50 ISO 

Fig. 6. (dofâQ) (#c .m .) à £ltìt = 3.27 MeV. Mesures: Seagrave et al., Phys. Rev. 105 (1957) 1816. 
I Brüllmann et ai, HeIv. Phys. Acta 32 (1959) 511. 

Il est remarquable que nous ne puissions pas confirmer le résultat de Van Oers et Sea­
grave 12) relatif au pôle supposé dans l'état 2S. 

Ce pôle s'est en effet déplacé à l'infini durant notre minimalisation et nous avons 
dès lors admis le développement normal (17) qui est pratiquement déterminé (cf. 
sect. 4). 

6. Discussion des résultats 

Nous avons calculé pour chaque état les pôles de S donnés par [cf. éq. (18)]: 

Zh(k) = ik2l+1. (25) 
En posant: 

k = ÎK, K = —ik. (26) 

On obtient alors les pôles cherchés comme racines de l'équation à coefficients réels 
suivante: 

( _ I ) V + 1 + P,c 4 -^K 2 + a = o. (27) 

Nous avons de plus calculé pour chacun de ces pôles son résidu dans l'amplitude 
[cf. éqs. (13) et (18)]: 

WlP1) = [(2/ + 1 ) ^ . . / ( 2 1 ' - ! ^ . 1 ) ] . (28) 

Le résidu r„ en kn (où kn est solution de (25)) est donné par: 

(l/rn) = [ ( £ + 4 ^ ) / ( 2 / + 1 ) ^ 1 ] - * . (29) 
Il vient alors: 

(M-1IP1) = l[rj(k-k„)l (30) 
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La quantité 

yn = \rM (31) 

qui n'est autre que la valeur absolue de la contribution du pôle à l'origine dans l'am­
plitude (28) permet de se faire une idée de l'importance du pôle. 

Les pôles obtenus ainsi que leurs résidus et leurs y sont donnés dans la table 4. La 
fig. 7 montre la position de ces pôles à l'exception de ceux numérotés 5, 6, 14,17 et 22 
qui sont plus éloignés. 

Imk-frrT1 

.0.50 

IK3H) 

o2 

>r- 6 * -

6 0 -

5 i ~ 

1--6 "T-

-[- - p 3 

1 — O 3 ReIf-Im-1 

-•46 

°1 

• -0.50 

Fig. 7. Position des pôles de S dans le plan (k). 1: état 2S. 2: état "S. 3: états 2P. 4: états 4P. 5: états 
2D. 6: états 4D. 

Nous remarquons les structures trapézoïdales formées par les quartets de pôles 
(9-12), (18-21) et (23-26) dans les états 2P, 2D et 4D respectivement, structures qui 
ont le mérite d'éviter des effets de résonance dans les sections efficaces. Les autres 
pôles de la fig. 7 se groupent au voisinage de la coupure d'échange du proton 2). Les 
pôles les plus éloignés du domaine d'analyse (et ceux non reportés sur la fig. 7 plus 
particulièrement) donnent à l'amplitude (28) une contribution essentiellement con­
stante. 

Nous n'attachons pas de signification physique aux pôles discutés précédemment 
étant donné le caractère polynomial de l'approximation APE. Le nombre de ces pôles 
est en effet dépendant de la limitation du développement des fonctions Z [cf. éq. (27)] 
et ils satisfont des contraintes dont certaines sont indépendantes des paramètres APE 
comme le montre l'application aux éq. (27) des relations connues entre les racines 
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d'un polynôme et ses coefficients. De plus, certains pôles sont situés dans le demi-plan 
(k) supérieur et hors de l'axe imaginaire, région qui n'est pas admise pour un état. 
virtuel. 

Le comportement des phases doublets et quartets en fonction de l'énergie est indiqué 
dans les figs. 8 et 9 qui permettent une comparaison de nos résultats avec ceux géné­
ralement admis (cf. réf. 5), p. 51). Une telle comparaison montre un accord raison­
nable pour ce qui est des états quartets mais fait apparaître des differences dans le 
cas des états doublets: 

(a) nos phases 2S sont beaucoup plus petites que celles reportées par Seagrave 5), 
(b) nos phases 2P sont de signe contraire à celles couramment admises et, 
(c) nos phases 2D sont plus grandes. 

-25 J 

Fig. 8. Phases des états doublets. 

Fig. 9. Phases des états quartets. 

Il se peut que les divergences relevées ci-dessus trouvent une origine commune dans 
la faible contribution de notre état 2S à l'interaction. Nous devons signaler dans cette 
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perspective que l'analyse menée par Locher 10) utilise la partie réelle de l'amplitude 
(21) calculée à l'aide des phases standards et qu'on peut par conséquent douter du 
bien-fondé de l'inclusion du résidu p, dans notre ensemble de mesures. 

Il nous semble en conclusion qu'on ne peut pas considérer comme clos le problème 
de l'analyse phénoménologique des états doublets à basse énergie. 
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