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INTRODUCTION

Depuis quelques années, la physique des pions dans la région des moyennes
énergies a pris un nouvel essor. L'amélioration des faisceaux de pions permet
maintenant d'utiliser ces derniers comme nouvelle sonde des propriétés nucléaires.
Le présent travail se situe dans ce cadre.

A la suite du regain d'intérét de la physique des pions aux moyennes énergies,
notre groupe décida en 1966 de réaliser une expérience sur la diffusion m-!2C
dans la région de la résonance m-nucléon (3%,%). Une premidre expériencel’z)
a permis la mesure systématique, pour sept énergies comprises entre 120 et
280 MeV, des sections efficaces différentielles €lastique et inélastique pour la
diffusion m-'2C ainsi que la mesure des sections efficaces totales correspondantes
avec une bonne précision. Cependant les résultats obtenus pour les sections
efficaces différentielles en dessous de 10° se sont révélés inutilisables, un
bruit de fond important présent dans cette zone rendant illusoire toute mesure
précise aux faibles angles. De ce fait aucune conclusion concernant 1'inter-
férence entre les interactions nucléaire et coulombienne n'a pu &tre obtenue,
nous privant ainsi d'une mesure de la partie réelle de 1'amplitude nucléaire.

La mesure de la section efficace totale fournit la partie imaginaire de
1'amplitude nucléaire vers 1l'avant. Une mesure de la partie réelle s'impose
donc a priori par le seul souci d'obtenir un ensemble aussi complet que possible
de résultats. En outre, 1'intérét porté 3 nos mesures par les théoriciens®~!!)
et 1'application récente des relations de dispersion 2 la diffusion m-noyau!2~1*)
montrent tout 1'intérét que présente la mesure de la partie réelle de 1'amplitude
nucléaire dans la diffusion m-!2C.  Sa détermination peut &galement contribuer

d éclairer le probléme du comportement de la résonance m-nucléon au sein de la

matiére nucléaire.

Contrairement a la diffusion nucléon-nucléon et m-nucléon, la situation
expérimentale concernant la mesure de 1'interférence dans la diffusion m-noyau
est des plus pauvre et aucune expérience n'a fourni jusqu'a présent des résultats
de précision suffisante pour permettre d'en extraire la partie réelle de
1'amplitude de diffusion nucléaire.

L'application des relations de dispersion aux noyaux par Ericson et
Locher!2,13) g permis, moyermant un certain nombre d'approximations raisonnables,
de calculer la partie réelle de 1'amplitude nucléaire vers 1'avant pour la dif-
fusion m-noyau, en particulier pour des noyaux d'isospin et de spin nuls comme,
par exemple, le carbone et 1'hélium. Ces auteurs ont utilisé d'anciemnes mesures

de la section efficace totale, bien antérieures & notre expérience, qui, bien qu'en
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accord qualitatif avec nos mesures, présentent un décalage systématique vers les
hautes énergies. La mesure de la partie réelle de 1'amplitude nucléaire consti-~
tue donc un test de la validité des hypoth&ses mises en jeu dans 1'application des
relations de dispersion aux noyaux. Aucune tentative expérimentale n'a été

faite dans cette voie 3 notre connaissance alors que de gros efforts ont été
consentis pour vérifier les relations de dispersion m-nucléon avec une bonne
précision, notamment par la mesure de 1'interférence 2 haute énergie par

Lindenbaum! 5 .

Outre son intérét intrinséque, la valeur de la partie réelle de 1'amplitude
de diffusion nucléaire constitue pour les analyses phénoménologiques et pour les
modéles en potentiel une contrainte 'naturelle' appréciable au méme titre que la
partie imaginaire vers l'avant fournie par la mesure des sections efficaces to-

tales.

Les analyses en déphasage, entreprises par Beiner et Huguenin d'une part et
dans notre groupe d'autre part, des résultats de notre premiére expériencel), ont
montré toute la difficulté qu'il y a 3 obtenir une série de déphasages unique qui
rende compte des données expérimentales. Beiner et Huguenin, qui ont étudié de
maniére trés détaillée le probléme de 1'analyse en déphasage pour ces données,
ont été obligés, faute de contraintes expérimentales, d'imposer aux déphasages
correspondant aux moments angulaires &levés un comportement analytique. Ils
ont retenu les solutions en accord avec les relations de dispersion et qui
domment aux portées effectives une allure dormée. La mesure de la partie réelle
apporte 3 de telles analyses une contrainte 'naturelle'.

Les données de 1l'ancienne expérience ont également été€ confrontées avec les
prévisions de divers modéles plus ou moins bien adaptés & la zone d'énergie &tu-
diée mais, malgré 1'accord excellent avec les mesures de section efficace diffé-
rentielle, les conclusions quant aux valeurs de la partie réelle sont divergentes.
Ainsi, Schmit?®) et Wilkin*) ont tous deux analysé ces domnées avec un modéle de
Glauber. Les résultats sont trés satisfaisants et en particulier les valeurs de
la partie réelle obtenues dans 1'analyse de Schmit semblent en bon accord avec
les premiéres prévisions des relations de dispersion. L'énergie oll cette partie
réelle s'annule est 1'énergie de la résonance m-nucldon. Sternheim et AuerbachS)
ont analysé des données avec un modé€le en potentiel du type Kisslinger qui rend
bien compte des sections efficaces différentielles mais dont les valeurs de la
partie réelle de 1'amplitude nucléaire, bien que variant comme les prévisions des
relations de dispersion, sont cependant beaucoup plus faibles.

Une analyse faite dans notre groupe avec un potentiel en puits carrész),
dont 1'accord avec les données expérimentales vers l'avant est cependant excellent,
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a fourni des valeurs de la partie réelle de 1'amplitude nucléaire qui sont nette-
ment en désaccord avec les prévisions des relations de dispersion au-deld de
150 MeV.

Nous venons de voir tout 1'inté&rét que revét la détermination de la partie
réelle de 1'amplitude de diffusion nucléaire. La mesure de la section efficace
différentielle aux faibles angles de diffusion, 13 ol 1'interférence entre les
amplitudes nucléaire et coulombiemme est la plus prononcée, permet en principe
de la réaliser. Cependant 1l'exploitation de telles mesures pour en tirer la
valeur de la ie réelle de 1'amplitude nucléaire est un probiéme difficile du
point de vue théorique. L'interprétation des mesures d'interférence est rendue
possible parce que d'une part on connait le module de 1'amplitude de diffusion
coulombienne grice aux mesures de diffusion e-!2C et que d'autre part 1'électro-
dynamique quantique permet de calculer la phase coulombienne. Cependant 1'ampli-
tude coulombienne provoque une distorsion de 1'amplitude nucléaire lorsque les
deux interactions agissent simultanément. L'évaluation de cette distorsion n'est
pas un probléme simple mais elle est néanmoins indispensable si 1'on veut déter-
miner la partie réelle de 1'amplitude nucléaire & partir de 1'interférence. L'expé-
rience ne permet pas de déterminer les phases ni la distorsion des amplitudes de

diffusion. Seul un traitement théorique peut fournir une solution & ce pro-

bléme.

De nombreux travaux ont donc €té consacrés tant dans le cadre non relativiste
d'une diffusion par un potentiel que dans un cadre purement relativiste, i la
détermination de la phase relative des amplitudes nucléaire et coulombienne. Les
résultats obtenus dans le cadre relativiste par West et Yenniels) et Locher17)
confirment la formule non relativiste de Bethe obtenue en 195818), avec toutefois
une modification des param&tres effectifs due i la présence de facteurs de formes

aux vertex des interactions.

L'application des résultats de West et Yennie aux expériences de
Lindenbaum et al.'%) a été faite en supposant que le rapport de la partie
réelle 4 la partie imaginaire de 1'amplitude nucléaire est indépendant de
1'impulsion de transfert v=t. Pour cela ils ont dfi limiter 1'analyse de leurs
données a un domaine relativement restreint du produit t + R? oll R est le rayon
"effectif' de la cible. L'expression en ondes partielles de 1'amplitude nuclé-
aire pour les faibles transferts montre pour ce rapport tme dépendance linéaire
en t. Pratiquement cette dépendance linéaire en t se retrouve dans la phase
nucléaire. Nous avons donc introduit une dépendance linéaire en t de la phase
nucléaire dans notre analyse afin d'en tirer une valeur de la partie réelle de
1'amplitude nucléaire aussi correcte que possible. Nous avons utilisé le forma-
lisme de West et Yennie!®) pour calculer la phase relative entre le coulombien

et le nucléaire.
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La réalisation de la mesure de 1'interférence a imposé une modification im-
portante de 1'appareillage de la premiére expérience afin de réduire le bruit de
fond pour les angles de diffusion inférieurs 3 10° ol 1'interférence est la plus
marquée. L'am€lioration de la résolution angulaire de 1'appareillage 8tait
nécessaire du fait de la faible zone angulaire dans laquelle 1'interférence se
fait sentir : 1l'effet de structure que 1'on doit observer dans la section effi-
cace différentielle de diffusion élastique ne s'étend pratiquement que sur
quelques degrés. ‘ :

Pour conserver une intensité suffisante avec une meilleure résolution
nous avons utilisé de nouveaux hodoscopes. Le traitement des informations se
fait 3 1'aide d'un calculateur en ligne.

L'utilisation d'un compteur Cerenkov DISC en surdétermination électronique,
1'€limination en grande partie du bruit de fond par des modifications mécaniques
et une géométrie étudiée au voisinage de la cible ont permis de réduire ce dernier
dans des proportions considérables par rapport 3 1'anciemne expérience.

Nous avons pu ainsi mesurer 1'interférence & 120, 180 et 260 MeV dans de
bonnes conditions.
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CHAPITRE I

RAPPEL SUR LES RELATIONS DE DISPERSION

1. INTRODUCTION

Depuis son application au probléme de la diffusion des rayons X en 1926
par Kramers et Kroniglg), la technique des relations de dispersion a &té large-

cas ik . . ;
lis8e dans divers domaines de la physique.

En physique des hautes énergies, les relations de dispersion ont été intro-
duites aux environs des années 1950 lorsqu'on s'apercut que la méthode des per-
turbations employ&e pour traiter 1l'interaction forte n'était pas satisfaisante.

Chew et LoW2°), dans un modéle simplifié de 1'interaction mw-N, ont montré
que 1'amplitude de diffusion possédait des propriétés analytiques intéressantes
quand on la considérait comme une fonction de 1'énergie dans le plan complexe,
notamment une coupure vers les énergies positives due 2 la condition d'unitarité
et des singularités dans la région non physique pouvant &tre relifes 3 des
processus physiques par les relations de ''croisement",

Les relations de Low ont &t& généralisées au cas relativiste par
GoldbergerZI) et indépendamment par Karplus et Ruderman22).  Un nombre croissant
d'auteurs se sont penchés sur le probléme, pour n'en citer que quelques uns
Gell-Mann et Thirring??), Hamiltonz“), Mandelstam?5).

Non seulement les relations de dispersion permettent la vérification de
concepts comme ceux de causalité et d'analyticité sur lesquels elles sont basées,
mais surtout elles fournissent un moyen d'investigation puissant pour les données
expérimentales et présentent 1'avantage d'ignorer le détail de 1'interaction des
particules en cause.

Aprés quelques généralités sur les relations de Kramers et Kronig nous nous
proposons. de montrer succinctement la relation entre la causalité et les relations
de dispersion, puis, aprés un rappel des ré&sultats obtenus pour la diffusion m-N
vers 1'avant, nous examinons. l'application des relations de dispersion & la diffu-
sion m-noyau récemment &laborée par Ericson et Locherlz’ls) dont une vérification

expérimentale reste 3 faire.

2. RELATIONS DE KRAMERS ET KRONIG - CAUSALITE

Soit un systéme linéaire dont les propriétés sont constantes dans le_temps.
Soit I(t) le signal entrant dans ce systéme et O(t) le signal de sortie aprés
interaction. La linéarité supposée du syst@me entraine :
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+00 _
o= | K(E€) I(e)dt .
o

La causalité pour un tel systéme implique que les signaux d'entrée pour t' > t
ne contribuent pas au signal de sortie c'est-a-dire :

Y<(|?,t‘)== 0 pour t' > t, soit t' -t > 0.

Si le systéme a des propriétés constantes dans le temps, comme nous 1'avons
supposé, la fonction K(t',t) dépend uniquement de la différence t - t' et 1l'on
peut &crire :
.i_oo
O = K-t)I(r)dt
)
avec X(t - t') =0pourt - t' <0,

En prenant la transformée de Fourier de cette &quation nous obtenons :

Clw)= K(w) - [ (w)
ot les symboles soulignés représentent la transformée de Fourier. En posant
t=t-t: |
| e ©
Kiw) = K(t) ¢ dt
e

et si la condition de causalité est respectée, K(t) = 0 pour t < 0.

Si 1'on considére maintenant w comme une variable complexe w = X + iy, avec
y > 0, lorsque t est positif le facteur eVt ne fait qu'augmenter la convergence
et pour les t < 0 la condition de causalité empéche ce facteur d'€tre génant.
On définit ainsi une fonction analytique sans singularités?®).

La fonction K(w) poss&de un prolongement analytique dans le demi-plan
complexe supérieur; c'est la conséquence de la condition de causalité., On peut
calculer la valeur de cette fonction en tout point en utilisant la formule de

-

Cauchy appliquée 3 un contour comme celui de la figure 1 :

. L '
K(ag)= A B de ;1 L | .
QITL,J_RW"“‘.':. 2L,

Lorsque R + « ./'C2 = 0 si les conditions de convergence sont suffisantes, ce que

1'on supposera ici, et 4 la limite :




A Imw

Fig. 1




+-2C .
K(Mi)-— _ __-&.T(L\ dUu .
2L J_ -k

Si maintenant la variable u se trouve sur le contour d'intégration on obtient :

+00
K(w) =4 T K(a) 4 Ef K1) ds
&‘TL

AT /o0
oll P signifie que 1'on prend la partie principale de 1'intégrale.

En prenant les parties réelle et imaginaire on obtient finalement les rela-
tions :

TmKy- . L P J’_fﬁ{g Kiw)

M e -

Ces relations, dites transformations de Hilbert, concernent uniquement les valeurs
prises par K(w) sur 1'axe réel et sont donc directement lides a des grandeurs
mesurables. Elles sont plus connues en physique sous le nom de relations de
Kramers et Kronig ou de relations de dispersion en physique des particules.

On trouvera dans la littérature de nombreux exemples d'application de rela-
tions de ce type 3 la physique classique (cf., par exemple, réf. 24).

3. APPLICATION DES RELATIONS DE DISPERSION

3.1 Généralités

En physique des particules on applique les relations de dispersion & 1'ampli-
tude de diffusion vers 1l'avant en supposant que cette amplitude est une fonction
analytique de 1'énergie et qu'elle ne posséde pas de singularités dans la partie
supérieure du plan complexe (causalité).

Ces hypothé€ses assurent pour 1l'amplitude de diffusion vers 1l'avant 1'existence
de relations de dispersion et, mises a4 part les questions de convergence, nous

pouvons &crire :




P\e]i(u,)__’l P/ mF(L dz .
T ,-‘xs
Nous supposons dans tout ce paragraphe que les amplitudes sont exprimées en fanc-
tion d'invariants relativistes.

Outre la propriété d'unitarité, une amplitude de ce type ob&it encore i la
relation de croisement qui, 4 angle fixe, s'exprime par :

"k_ fr )
Fliw) = Fl-w) .
Ceci permet de relier les énergies négatives de la voie ''s" au processus de la
voie croisée "u" (s et u étant les variables classiques de Mandelstam). En
particulier, la relation de croisement implique pour 1'amplitude la relation sui-~

T £(cr= T Fro

f étant 1'amplitude de la voie croisée. Enfin, on fait 1'hypothdse de la validi-

vante :

té du théoréme de Pomeranchuck :

'fi"m. ’3“’ (W)= Lim %-(w) = cle .
‘ “ —yvo Cel

3.2 Les singularités de 1'amplitude de diffusion

3.2.1 La région physique

Chaque seuil ouvrant une nouvelle voie de réaction est une singularité.
Au-dessus du seuil élastique nous avons une coupure pour la voie directe et pour

la voie croisée & w > (m + M); m étant la masse du projectile et M la masse de

1a cible.

3.2.2 La région non physique

L'amplitude de diffusion peut présenter ici diverses singularités dont la
plus simple est un pSle isolé, mais elle peut &galement présenter des coupures.
Ces singularités sont liges aux &tats intermédiaires qui peuvent &tre produits
lors de la diffusion. Si ces états intermédiaires satisfont aux lois de
conservation généralement admises, ils contribuent 2 la section efficace.

Im £(w) n'est donc pas nulle et domne une contribution & 1'intégrale des relations

de dispersion.
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Si 1'état intermédiaire est constitué d'une seule particule de masse My,
comme c'est le cas pour la diffusion m-N, alors l'amplitude posséde une singula-
rité pour la valeur de 1'énergie correspondant & M§ dans la voie directe et la

voie croisée :
. PR ;
{mf—M --I‘/\I.L) (.’_"
<M

78
= =

ce qui donne respectivement pour la voie directe et pour la voie croisée la posi-

tion des pbles :
W= & — 0= L L
oll Bn = (Mj - M2)c?/2M.

b)  Les_coupures

Lorsque 1'état intermédiaire est constitué par plusieurs particules, 1'éner-
gie cinétique relative qu'elles poss&dent &tale les discontinuités & partir d'un
seuil correspondant 3 1'énergie cinétique nulle. Si ces états sont sur leurs
couches de masse, ils contribuent & la section efficace totale et donnent lieu
4 une coupure dans la région non physique. Ceci conduit & généraliser le concept

d'unitarité au-dessous du seuil.

3.3 Les relations de dispersion pour la diffusion m-N

La diffusion m-N fut 1'un des premiers champs d'application des relations de
dispersion. Bien que les résultats expérimentaux demandent encore un effort de
précision, pour juger de la validité de certaines hypothéses comme 1'indépendance
de charge par exemple, c'est un cas relativement simple du point de vue théorique.
En effet la contribution de la région non physique est faible. Elle se réduit &
un pdle.

- 81 on envisage la diffusion vers l'avant d'un pion chargé par un proton,
seule 1'amplitude sans changement de spin (non-spin-flip) doit &tre considérée.
o + . e
On a coutume d'utiliser pour les processus m -p les amplitudes suivantes :

LTTPETIn P> =7
: TP TITFP Y =7. o
les amplitudes T, et T_ &tant des invariants relativistes considérés comme fonc-

tion de 1'énergie seule (t = 0 vers 1'avant).
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On &tablit en général les relations de dispersion pour les combinaisons sui-
vantes des amplitudes :

1""‘('1—)-: i. (—' L v ‘T‘- )

2
() )
'. fnudl i (Tf 'T-} .
4
Les amplitudes T et T_ satisfont aux relations de croisement :
Tigz) =T (1)

~ Y

tandis que les combinaisons TU) et TV yérifient les relations :

)'-|—. (r’ ‘»1'{?')

(z) =1 (Z)

(=) . i (-}
Yy = ST -
Nous considérons uniquement la diffusion m -p dans ce qui suit. Les singularités
de la voie directe pour m -p sont de deux types : N

a) Un pble dans la région non physique correspondant a 1'état 3 une pérticule,
le neutron, formé par le systéme m-p. C'est le seul état & une particule satis-
faisant aux lois de conservation au-dessous du seuil s < Gﬂp +m )% L'énergie
totale disponible dans le centre de masse est égale 4 la masse du neutrén d'ol :

6= My rme r LMy = M

et la position est donnée par :

Wy = (m?r FM% ~ M.’Lx')
LM

b) La coupure dans la région physique au-dessus du seuil s 2 Gﬂp + mﬁ)2 venant
des états a deux particules et plus a lieu pour :

2- . - Nl ;o
(Mo v o) MG #mg e <Ml
soit :

Les relations de croisement donnent également une contribution de pble i 0.
Les singularités de la voie croisée proviennent uniquement de la coupure due aux
états a deux particules et plus, la conservation de la charge pour ﬂ+-p s'opposant
4 ce que 1'on ait un état 4 une particule comme dans 7 -p. - La coupure existe .
pour u > (M + m)? soit vers 1'avant : ' '
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»

A= Ms’ t m-f{ "“Z.MPL’;“—

ou encore

u,-ﬁ &My .

On trouvera sur la figure 2 1'ensemble des singularités pour la diffusion
7 -p. En appliquant le théor@me de Cauchy au domaine d'analyticité de la fonc-

tion T/, on peut &tablir la relation de dispersion suivante??) :

I

4 .-f-\x,)
Ly g t_) - 9 - -. o i Lt
Re T (g, 0)= 2FEr | En B[ o=(en)-on(En) i de
= - (_‘ﬂ'ﬂ' \ i_‘_‘ﬁ'l - E'Z - &
T lim,, TR OW

ol f? est la constante de couplage m-nucléon non renormalisée. C'est une rela-
tion de dispersion non soustraite car 1'hypothSse de validité du théoréme de
Pomeranchuck assure la convergence de 1'intégrale.

Une relation analogue peut &tre €tablie pour Re T(+) mais la somme des sec-
tions efficaces totales qui apparait alors dans 1'intégrale nécessite le recours
a un procédé de soustraction. On utilise habituellement la relation pour T(+)
sous la forme suivante :

) - L
. v - o (¥) _ , > .Z "n-,".
Re T = ReT ;mmo) . <} oKy (L .«}

la soustraction &tant faite au seuil pour w = m_. Ceci n'a de sens que si 1l'on
connait Re T(+)(mﬂ). Les parties réelles des fonctions T(+) et T(') sont relides
aux longueurs de diffusion ary (I = isospin, J = spin) que 1l'on peut déduire, par
exemple, de 1'étude des atomes mésiques :

ReT W= d (w +24;).A
IRGT(-).— 4_. (W4 — Ci.g. /1\
3 >)

oll A= (m.Tr + mN)/mN dans le 1abofatoire, E_et KTT sont donnés dans le laboratoire,
a, et as sont les longueurs de diffusion dans 1'état S.
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coupure

Fig. 2
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Ces relations ont &té utilisdes pour un grand nombre de problémes dans la
diffusion m-N :

Calcul des paramdtres de la diffusion m-N & basse énergie (constante de

couplage) ;

Test du principe de micro-causalité;

Vérification de 1'hypoth&se d'indépendance de charge;

Calcul de la partie réelle de 1'amplitude de diffusion vers 1'avant pour la
diffusion élastique et 1'échange de charge.

On trouvera un compte rendu et un ensemble de références dans le rapport de
Giacomelli?7) et dans les articles de Diu?®) et Hamilton et Wooloock??), par exemple.

3.4 Application des relations de dispersion
a Ta diffusion m-noyau

Les relations de dispersion n'ont guére été utilisées pour rendre compte de
1a diffusion m-noyau. A 1'exception du travail de Goldberger et Thirring23),
ce n'est que récemment, en 1967, que Ericson et Locher ont tenté d'appliquer
systématiquement les relations de dispersion & la diffusion m-noyau. Ils se
sont d'ailleurs limités 3 1'étude des noyaux d'isospin I =0 et I =} 12,13)

L'application des relations de dispersion aux noyaux est délicate. Ceci
est di aux nombreux états excités du noyau et aux divers processus d'absorption

qui contribuent & la région non physique.

En fait, Ericson et Locher ont montré que pour la diffusion m-noyaux légers
1la région non physique donnait une contribution relativement faible et qu'on
pouvait en faire une évaluation compte tenu d'un certain nombre d'hypothéses

raisonnables.

L'interaction m-noyau peut &tre représentée par les diagrammes de la figure 3,
ol X; est un noyau ayant le méme nombre de nucléons que le noyau cible mais dont

la charge tient compte de celle du pion incident.
Ericson et Locher négligent les effets coulombiens et admettent la symétrie
de charge. Ils utilisent la combinaison classique des amplitudes définie par :
L)

) o L .
} {w) = A { ¥ﬂ'x L) T ¥ﬂ‘x \“‘1) .

/

La relation de croisement appliquée aux amplitudes f(i) donne :
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Enfin :
-1 X X e

lorsque w + « et 1'on doit utiliser une relation de dispersion sous forme sous-
traite pour 1'amplitude f(+) ce qui n'est pas nécessaire pour f(_) i cause du
théordme de Pomeranchuck. On obtient ainsi les relations de dispersion

suivantes :
- A . L(v) ) s ; (£ 2 T
Reftw)— Ref (Mg -{-}-1 Lo U Vj‘: +-<L w Im{-w)dw
Ol BT R (W2

y Q&

(- -
Refuym 2wt | gw P In B do

L WS- W m W'e ~ (o
L e

ot k? = w? - m®, w = énergie totale du w et :

- _ 1 < - ' - Mo -

(k"_ = L (- __n] K’ f'LL L :(M\' H)(' ,
2 M !

Dans le cas des noyaux d'isospin I = 0, qui nous intéresse ici, on obtient en

négligeant les effets coulonbiens :

by =F K

fosB(Iae) = 2w

L'évaluation des relations de dispersion précédentes est rendue possible
du fait que les processus d'absorption d trés basse énergie, qui donnent lieu a
une coupure s'étendant jusque dans la région non physique, ne contribuent
vraisemblablement que peu aux intégrales. En effet les sections efficaces
totales permettent d'évaluer la quantité Im f,(w) et pour le 12¢ au voisinage
du seuil on a :

et 1'on a :

[m;_ ) A 4

Lim F‘C (%/z-‘s/g_) A0C

De plus la valeur de 1la partie réelle de 1'amplitude au seuil pour le '*C
étant faible [1es atomes mésiques ont permis de déterminer la longueur de diffusion
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a(*) < -0,026 m_'], on fait la soustraction nécessaire pour £ au seuil W«

La faible valeur des énergies d'excitation E. concentre les pOles au voisinage

de 1'origine et le facteur multiplicatif Iwil pour w > m en réduit encore 1'impor-
tance. La précision de 1'évaluation permet de négliger la contribution de ces
pbles dans 1'application aux noyaux d'isospin nul pour 1'amplitude symétrique qui
nous intéresse seule ici.

Pour pouvoir traiter la coupure dans la partie non physique, on effectue un
prolongement de Im f(w) en fonction des longueurs de diffusion. La contribution
de cette coupure est &valude i 4% !2) pour les noyaux d'isospin nul.

Enfin les paramétres des sections efficaces 3 haute énergie ont été déduits
d'un calcul en diffusion multiple & la Glauber; de toute facon 1'allure de
Im f(w) au-dessus de 2 GeV a peu d'influence sur le calcul de Re f(w) en dessous
de 500 MeV.

Moyemnant ces hypothéses, Ericson et Locher ont calculd la partie réelle de
1'amplitude symétrique pour divers noyaux et en particulier pour la diffusion
7 -12C dans la r8gion de la résonance (%,%). On trouvera sur la figure 4
les résultats de leurs calculs comparés 3 quelques &valuations indirectes et peu
convaincantes existant avant le présent travail. Ces calculs ont &té faits en
utilisant des sections efficaces totales bien antérieures & nos mesures)
(courbes 1 et 2). La courbe 2, qui passe par les points signalés plus haut,
est obtenue en augmentant ces sections efficaces totales de trois écarts standard.
La courbe 3 de ce graphique a &té aimablement &tablie sur notre demande par
Landau et Locher'*) en utilisant nos mesures de sections efficaces totales. Dans
la suite nous nous référerons 3 ces courbes par leur numéro sur la figure 4.




[Re £(0)], tm
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Fig. 4

1
200 250 MeV
Energie cinétique du pion
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CHAPITRE II

INTERET ET METHODES DE LA MESURE
DE LA PARTIE REELLE DE L'AMPLITUDE DE DIFFUSION NUCLEAIRE

INTERET DE LA DETERMINATION DE LA PARTIE REELLE DE
L'AMPLITUDE NUCLEAIRE DANS LA REGION DE LA RESONANCE 34,3

La détermination de la partie réelle de l'amplitude nucléaire pour la diffu-
sion m-noyau présente un intérét considérable, particuliérement dans la région de
la résonance m-N (3% ,%) oli aucun travail expérimental n'a été fait dans ce sens.
En effet, deux questions se posent immédiatement : d'une part, que devient la réso-
nance 7T-nucléon a 1'intérieur de la matiére nucléaire; d'autre part, le comporte-
ment de la partie réelle de 1'amplitude nucléaire suit-il les prévisions des
relations de dispersion autour de la résonance, région oll ses variations sont les
plus importantes (en grandeur et en signe). De plus, 1l'analyse des données exis-
tantes dans ce domaine d'énergie montre certaines ambiguités.

1.1 Résonance

11 existe plusieurs facons plus ou moins &quivalentes de définir une résonance.
On peut considérer qu'une résonance est un état dont les nombres quantiques sont
bien déterminés et dont la durée de vie et les modes de désintégration possibles

sont indépendants du mode de production.

A 1'énergie de la résonance, la section efficace totale du processus passe par
un maximum, 1'amplitude en onde partielle correspondante est dominante et peut se

mettre sous une forme de Breit et Wigner.

Pour simplifier, nous ne considérons ici que le cas de la diffusion &lastique.
Dans ce cas fz(E) peut aussi s'écrire :

it wE -
? - e -1 = £ .S's'v\ Gf_
4 —_—

i

ol §, est réel et 1'amplitude totale vers 1l'avant prend la forme :
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Ple,E) = A ¥ f(cE) - B0

ol A représente tous les fz sauf celui correspondant 4 1l'onde partielle qui donne

lieu & la résonance. Il en résulte que :

-Re;= Reﬁ+-';'(al‘g)‘

/ -
Rt 4 _ (E.-E)
Im} *gd'f_ _'Z.
Nous voyons que pour :
| E < E, Ref > ReA op <T  Ref, >e¢
) 2 £
E=FE,  Ref=ReA 6{:1{ Reft:‘o
E>-E,. Reﬁ < Rel G-E >-‘,_£ T?efr: Z¢-

Dans la diffusion &lastidue, au voisinage d'une résonance, la partie réelle
de 1'amplitude de diffusion nucléaire varie comme Re fz et si, comme c'est le cas
en général, 1'amplitude fz est dominante, la partie réelle de 1'amp1itude totale
change de signe et le déphasage correspondant passe par m/2 en croissant. Ceci
reste vrai, méme si la diffusion n'est pas purement &lastique tant que 1'inélas-
ticité n'est pas trop importante. Si le rapport Gel/gtot < 0,5, alors le dépha-

sage passe par zéro en décroissant?7?30),

) La section efficace totale de la diffusion m-noyau, et plus particuliérement
m-12C 1), présente un maximum vers 180 MeV que 1'on serait tenté d'interpréter
comme une résonance. Mais, dans ce cas, 1'interaction m-nucléon se fait avec des
nucléons plongés dans un potentiel nucléaire, dont les &tats quantiques sont tous
différents. La section efficace totale observée rend compte de 1l'ensemble des
interactions possibles et 1'explication de son maximum comme &tant di & une réso-
nance n'est pas aussi évidente que dans le cas de la diffusion m-nucléon libre.

La section efficace totale ne fait que représenter la somme incohérente des pro-
cessus &lémentaires. De ce fait on ne peut rien dire sur le comportement de la
partie réelle de 1'amplitude nucléaire au voisinage du maximum de la section
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efficace totale. Une analyse en déphasage, soutenue par la détermination expéri-
mentale directe de la partie réelle, fournirait une meilleure évaluation des dépha-
sages et pourrait ainsi confirmer 1'absence de résonance pure m-nucléon dans la

diffusion m-noyau.

1.2 Les relations de dispersion m-noyau

La vérification des relations de dispersion m-nucléon a déja &té faite avec
une bonne précision par Lindenbaum et al.l®) a haute énergie, par la mesure de
1'interférence nucléaire coulombienne. La mesure de la partie réelle de 1'ampli-
tude nucléaire pour la diffusion m-noyau permettrait de justifier a posteriori les
hypothéses qui sont & la base des calculs d'Ericson et Locher dans 1'application
des relations de dispersion aux noyaux. Dans le cas de la diffusion m-!2C, ils
ont négligé les termes de pdle qui sont faibles ainsi que la contribution de 1a
région non physique due aux phénoménes d'absorption. Leur calcul prévoit un
changement de signe de la partie réelle de 1'amplitude nucléaire au voisinage de
1'énergie de la résonance m-nucléon (% ,%) comme si 1'on avait a faire 2 une
résonance ordinaire. D'aprds les dernidres évaluations de la partie réelle
faites par Landau et Locher'*) en utilisant nos sections efficaces totalesl), le
changement de signe de la partie réelle se fait aux environs de 160 MeV.

Nous présentons dans ce travail le premidre vérification expérimentale des

relations de dispersion appliquées aux noyaux.

Remarques : Kimura et Nagashima®!) ont tenté de calculer la partie réelle de '1'am-
plitude nucléaire en appliquant les relations de dispersion m-nucléon,
a 1'aide d'un modéle, a la diffusion m-noyau. Ils trouvent une partie
réelle qui s'annule bien au-deld de 180 MeV, mais 1'emploi d'un moddle

réduit 1'intérét de cette évaluation.

EVALUATION DE LA PARTIE REELLE DE L'AMPLITUDE NUCLEAIRE POUR LA
DIFFUSION w~'2C, DIVERGENCE DES RESULTATS DES METHODES INDIRECTES

La détermination de la partie réelle de 1'amplitude nucl8aire peut &tre faite
de différentes fagons. On peut procéder de fagon indirecte, soit par une analyse
en. déphasage des données expérimentales, soit 4 l'aide d'un modéle qui est sensible
d ce paramétre. On peut aussi réaliser une expérience dont les résultats sont
directement sensibles. 3 la valeur de la partie réelle de 1'amplitude nucléaire.
L'utilisation des méthodes indirectes dans le cas de la diffusion m-!2C conduisent

a des valeurs différentes.

2.1 Analyse en déphasage

Théoriquement, cette analyse permet de faire une évaluation de la partie réelle
sans utiliser un mod€le particulier pour 1'interaction. La difficulté du probléme
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se situe dans 1l'obtention d'une solution unique. Une telle analyse a &té€ appliquée
aux résultats de 1'expérience m-1!2C déja publiésl) pour les angles de diffusion
supérieurs 3 10°. Dans une analyse de ce type, on peut espérer mettre en évidence
les résonances éventuelles & 1'aide du comportement des déphasages. Cependant,
pour des énergies de 1'ordre de 280 MeV, 1'analyse doit déji prendre en considéra-
tion une dizaine de déphasages complexes, soit une vingtaine de paramétres réels

et le manque de contraintes se fait sentir. Beiner et Huguenins), qui ont
entrepris une analyse de ce type, ont dfi faire un certain nombre d'hypothéses phy-
siques raisonnables, en particulier sur le comportement des amplitudes partielles
correspondant aux moments angulaires €levés pour €liminer certaines solutions.

Ils ont retenu les solutions qui d'une part sont en accord avec les relations de
dispersion et d'autre part donnent aux portées effectives une allure déterminée.

2.2 Analyse avec un modéle

On peut utiliser un modéle pourvu qu'il rende bien compte des données expéri-
mentales. Bien qu'il n'existe pas de modéle spécifique couvrant enti&rement la
zone d'énergie que nous avons €tudiée, plusieurs analyses ont &té tentées avec
des modéles existants et ont domné des résultats €tonnamment bons en dépit de leur
utilisation en dehors de leur domaine de validité. En particulier C. Schmita) et
C. Wilkin*) ont entrepris, chacun séparément, une &tude en modéle de Glauber des
données de notre anciermne expérience. Ces &tudes rendent compte des dommées de
fagon tout 3 fait satisfaisante, sauf peut-&tre vers 1l'avant en ce qui concerne
les résultats de C. Schmit. La section efficace totale calcul€e par ce dernier,
quoique inférieure 3 la section efficace totale expérimentale, présente la méme
forme que cette derniére (maximum & 145 MeV environ). Les prévisions de ce modéle
pour la partie réelle de 1'amplitude nucléaire sont en assez bon accord avec celles
des relations de dispersion de Ericson et Locher au voisinage de 200 MeV.  Signa-
lons également une &tude en modéle de Glauber de Bjornenak et al.’).

Une analyse des mémes données a été faite en utilisant un potentiel de
Kisslinger. Les résultats obtenus sont cependant en désaccord avec ceux d'Ericson
et al. au-dela de 200 MeV, bien que les ''fits" obtenus pour les sections efficaces
différentielles soient excellents?). Récemment Auerbach et Sternheim®) ont aussi
analysé ces données avec un modéle en potentiel de Kisslinger et trouvent égale-
ment d'assez bons '"'fits" avec les données expérimentales. Ils en déduisent que
leur modéle est bien adapté pour rendre compte de la diffusion T-noyau dans la
région de la résonance m-nucléon (%,%). Les valeurs de la partie réelle de
1'amplitude nucléaire qu'ils obtiennent, bien que variant dans le méme sens que
les prévisions d'Ericson, ne semblent pas non plus en accord quantitatif avec
celles-ci. D'autres études en modéle de Kisslinger ont été faites pour les m€mes
données, notamment par Krell et Barmos) et tout récemment par J.-P. Maillet,

C. Schmit et J.-P. Dedonder®).
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On trouvera sur la figure 5 un résumé des résultats concernant la valeur de
la partie réelle obtenus par les différentes méthodes exposées ci-dessus : les
différentes évaluations ne concordent pas. (Les courbes 1 et 3 ont la méme signi-

fication qu'au chapitre I.)

MESURE DIRECTE DE L'AMPLITUDE NUCLEAIRE

Les divers modes d'évaluation que nous venons de discuter et les ré&sultats
différents qu'ils donnent pour la valeur de la partie réelle de 1'amplitude nuclé-
aire montrent tout 1'intérét que présente une mesure directe de la partie réelle

de 1'amplitude nucléaire.

3;1 Mesure directe du module de 1'amplitude

On peut utiliser la mesure de la section efficace différentielle des parti-

cules neutres vers l'avant :

Ly

L

ac N (Im fm\)ic : (T’\’e YN\L +(. E 'ﬂ)

( E) o Lt

41
L,JL

k) \
= (I\eFN>
o :
mais dans ce cas, il faut que la partie réelle soit importante et encore n'obtient-

on que son module.

Pour les particules chargées, on peut faire une détermination analogue en
extrapolant la section do/dt pour le transfert d'impulsion nul et en comparant le
résultat au point optique. Cette extrapolation est cependant peu précise car

elle s'appuie sur des points expérimentaux loin de 1'origine.

3.2 Mesure directe de 1'amplitude en grandeur et en signe

La méthode de 1'interférence nucléaire coulombienne aux faigles angles a déja
6té largement utilisde dans le passé pour 1'interaction p-p et 7-p 4 haute énergie

(voir section 4 de ce chapitre).

Aux faibles angles de diffusion, il existe une zone ol le module de 1'ampli-
tude nucléaire et le module de 1'amplitude coulombienne sont du méme ordre de
grandeur. La section efficace différentielle pour les particules chargées se met

alors sous la forme simplifiée :

ra

8% = Howh = B b -t Re (R R -
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On peut avoir une bonne détermination de Im fN par 1'application du théoréme
optique aux mesures précises de sections efficaces totales. En particulier dans

le cas de m-'2C, les sections efficaces totales ont été déterminées a environ 1%

dans toute la zone d'énergie couvrant la résonance m-nucléon (%,% 1).
b

‘Au-deld de la zone d'interférence, vers les angles de diffusion €levés, la
section efficace est pratiquement la section efficace nucléaire pure. Par son
dernier terme, la section efficace différentielle est directement sensible au signe
de la partie réelle de 1'amplitude nucléaire si on comnait bien la contribution due
a l'interaction coulombienne. Nous verrons par la suite comment estimer cette
contribution et 1'importance de la distorsion qu'elle apporte 3 1'amplitude nuclé-
aire.

D'aprés ce qui précé&de, il est clair que cette méthode peut nous fournir une
mesure directe de la partie réelle de 1'amplitude nucléaire, laquelle permet 3 son

tour de :

- fournir aux analyses en déphasage ou 3 l'aide de mod&les une contrainte supplé-
mentaire libre de toute hypothése et ainsi de les aider 3 lever leurs ambiguités
- vérifier les prévisions des relations de dispersion.

11 existe déja, dans le domaine d'énergie envisagé ci-dessus, des résultats
expérimentaux précisl) concernant la diffusion m-!2C pour les angles supérieurs 2
10°.  La présente étude, réalisée avec le méme faisceau, compléte cette expé-
rience et fournit un ensemble de données cohérentes sur la diffusion m-!2C,
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REVUE DES MESURES EXPERIMENTALES DE LA

PARTIE REELLE DE L'AMPLITUDE NUCLEAIRE

La mesure de 1'interférence des amplitudes nucléaire et coulombienne a &té
largement utilisée pour déterminer la partie réelle de 1'amplitude nucléaire vers
1'avant en vue de vérifier les relations de dispersion et de déterminer 1'énergie
4 partir de laquelle les phénoménes 4 haute énergie prennent une allure asympto-
tique. C'est ainsi que, malgré les difficultés exp€rimentales, une bonne part
des travaux récents a été effectuée 3 haute énergie, surtout pour 1'interaction

m-p et mW-noyaux.

En ce qui concerne la diffusion p-p et p-noyaux, il existe des travaux a plus
basse énergie. Parmi les travaux exp€rimentaux concernant les noyaux, nous ne
citerons que ceux ayant trait au carbone et quelques uns d 1'h€lium. Seuls les
travaux qui se proposent la mesure de la partie réelle ont &té€ pris en considération.

4.1 Diffusion avec les protons

4.1.1 Diffusion p-p

En 1960, Preston et al.32) &tudient 1'interférence C-N avec des protons de

3 GeV sur différents noyaux dont 1'hydrogéne. L'expérience, qui utilise des
émulsions comme détecteur, mesure les &vénements compris entre 0,5 et 4 degrés

dans le laboratoire. L'incertitude statistique sur chaque point expérimental est
de 1'ordre de 10%. La section efficace différentielle 3 0° a été déterminée a 6%
prés.  Appliquant le traitement de Bethe!®) 1les auteurs donnent une estimation de
1'interférence, mais la précision statistique des données ne permet pas de conclu-

sion nette.

En 1962 Bull et Garbutt3®) &tudient la diffusion p-p & 19,2 GeV/c entre 0 et
40 mrad avec des plaques. L'ensemble de leur analyse porte sur 798 é&vénements.
I1s trouvent une section efficace extrapolée a 0° au-dessous du point optique mais

les erreurs sur les points expérimentaux sont importantes.

En 1963 Breitenlohner et al.®*) donnent les résultats d'une expérience de
diffusion p-p & 24 GeV/c. Ils utilisent 3 la fois une chambre a bulles et la
technique des &mulsions nucléaires selon la zone angulaire &tudi€e qui s'étend au
total entre 4 et 30 mrad dans le laboratoire. La précision statistique est trés
pauvre : 701 &vénements pour la chambre & bulles, 156 &vénements pour les émul-
sions, toutes corrections faites pour 1l'ensemble de la gamme angulaire couverte.
Aucune conclusion précise n'est dommée sur la valeur de la partie réelle de
1'amplitude nucldaire si ce n'est qu'elle est petite. '

En 1964, toute une série de travaux sont publiés pour des énergies sup€rieures
au GeV. Dowell et al.?S) mesurent la diffusion p-p & 1,7 GeV pour préciser les

{
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résultats existants et comparer leurs résultats aux prévisions des relations de
dispersion. Les mesures s'étendent 4 1,5 4 5° dans le laboratoire. Utilisant
la partie imaginaire de l'amplitude nucléaire déterminée par le théoréme optique,
ils supposent que les parties réelle et imaginaire de 1'amplitude nucléaire sont
constantes dans la zone de l'interférence et donnent, pour le rapport Re/Im, une
valeur de (0,7 + 7)% compatible avec les résultats des relations de dispersion.
I1s trouvent également qu'il faut introduire un terme important dépendant du spin
pour expliquer les sections efficaces expérimentales.

Lohrman et al.3%) utilisent les émulsions nucléaires pour mesurer la diffusion
élastique 3 24 GeV/c dans une bande de transfert d'impulsion comprise entre 40 MeV/c
et 200 MeV/c.  Ils trouvent un rapport Re/Im vers 1'avant de -0,19 + 0,09, mais
leur résultat dépend des hypoth&ses sur la dépendance en spin de 1'amplitude.

En 1965 Taylor et al.37) mesurent 1'interférence C-N avec des compteurs entre
4 et 15 mrad pour des protons incidents de 7,85 GeV/c. Dans la méme expérience,
ils mesurent la section efficace totale O = 40,2 = 0,6 mb. Le rapport a =
Re fN/Im f\ est suppos€ indé€pendant de t. La valeur de o = -0,29 % 0,03 qu'ils
trouvent semble vérifier assez bien les r@sultats des relations de dispersion dans

ce domaine et est en accord avec d'autres estimations i des énergies voisines.

Foley et al.®®) en 1965 &tudient &galement 1'interférence C-N pour des impul-
sions variant entre 8 et 18 GeV/c dans une zone angulaire allant de 2 & 20 mrad.
L'analyse qui suppose o indépendant de t donne une partie réelle de 1'amplitude
nucléaire qui vaut 25% de 1'amplitude imaginaire. L'erreur totale de cette esti-
mation est de 20% environ. Bien que les mesures soient en accord avec les esti-
mations des domaines d'énergie voisins, les imprécisions expérimentales ne permet-
tent pas d'accorder un grand crédit 3 1'accord avec les prévisions des relations
de dispersion. De plus, 1'introduction d'une partie de 1'amplitude dépendant du

spin permet d'interpréter les données avec un rapport o = 0.

Bellettini et a1.39), la méme année, publient les résultats d'une expérience
de compteurs 3 10,19 et 26 GeV/c. Ils couvrent la région de 1'interférence C-N
entre 2 et 20 mrad et comptent voir 1'influence de la partie de 1'amplitude dépen-
dant du spin. L'analyse est faite avec deux mod€les, 1'un utilisant une ampli-
tude indépendante du spin avec 1'interférence, 1'autre utilisant une amplitude
qui dépend du spin sans interférence. Les résultats obtenus favorisent 1'inter-
férence et donnent un rapport o compris entre -0,43 et -0,3 suivant 1'énergie avec

une précision de 1'ordre de 105%.

En résumé pour la diffusion p-p, nous trouvons bon nombre de travaux expéri-
mentaux utilisant 1'interférence C-N pour mesurer la partie réelle de 1'amplitude
nucléaire. Malgré les difficultés expérimentales & haute énergie, des mesures du
rapport o 4 10% ont &té& obtenues dans certains cas. La situation est moins satis-

faisante dans le cas de la diffusion p-noyau.
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4.1.2 Diffusion p—noyau

En 1957, Gerstein et al.*?) publient les résultats d'une expérience de dif-
fusion p-noyaux, dont le carbone. L'énergie des protons incidents est de 96 MeV.
La section efficace obtenue montre qualitativement une interférence.

Batty et al.*!) en 1959 mesurent la section efficace p-12C avec des protons
de 970 MeV entre 1,5 et 5 degrés. Ils utilisent des &mulsions nucléaires comme
détecteur. L'ensemble des mesures porte sur 6700 événements. L'analyse des
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signe du rapport a = Re fy/Im N+  Contrairement aux mesures a plus basse énergie,

3

ils trouvent que les parties réelle et imaginaire sont de signe opposé.

En 1960, Preston et al.32), dans une expérience avec des protons de 3 GeV, ont
étudié 1'interférence p-'2C entre 0,5 et 4 degrés. Ces auteurs ont utilisé le
traitement de Bethe!®) pour leur analyse. Pour obtenir un accord avec les sec-
tions efficaces mesurées, il faut attribuer une partie réelle négative & 1'ampli-
tude correspondant & un potentiel nucléaire répulsif. Seul le point le plus bas
en angle est significatif de ce point de vue, &tant domné les erreurs expérimen-

tales.

Holthuizen en 1964%2) présente une mesure de 1'interférence p-'2C a 12 GeV/c
et 4 24 GeV/c utilisant des émulsions. La zone angulaire analysée fournit seule-
ment 732 événements 4 12 GeV/c et 925 & 24 GeV/c. L'expérience prend les noyaux
de la plaque comme cible et les mesures sont corrigées de la diffusion p-p et de
la diffusion sur les atomes d'argent. L'expérience porte sur le mélange C-N-0
de noyaux présents dans les plaques. Un modéle optique, une analyse en déphasage
et un modéle granulaire sont utilisés pour 1'interprétation des ré&sultats. Dans
tous les cas, l'adjonction d'ume partie réelle améliore le x* de 1'analyse mais
le meilleur x? obtenu ne permet de conclure qu'a la présence d'une partie réelle

sans plus.

Finalement en 1966, Bellettini et al.*3) avec un appareillage semblabe a celui
de 1'expérience p-p déja citée?®) ont mesuré les sections efficaces pour certains
noyaux a4 20 GeV. Pour le carbone, leur analyse est compatible avec une partie
réelle nulle pour 1'amplitude nucléaire, toutefois pour leurs plus faibles angles
une partie réelle de 5 a2 10% de la partie imaginaire peut également &tre admise.

4.2 Diffusion avec les mésons K

Peu de travail a &té fait avec les mésons K. En 1965 Schlosser et al.**)
essaient de déterminer la valeur de 1'interférence C-N pour des K~ de basse énergie
en analysant des résultats de chambre & bulles. Les impulsions desiparticules
incidentes sont comprises dans les intervalles 100-200 MeV/c et 200-360 MeV/c. La
nature de 1'interférence (destructive) n'a &t€ mise en évidence que dans la premiére

gamme d'impulsion. L'analyse portait sur environ 2500 événements.
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Plus récemment, en 1970, Bellm et al.*5) ont mis en &vidence une interférence
constructive pour 1'interaction K'-p avec des K de 5 GeV/c, en analysant des données
de chambre a bulles. Ils trouvent un rapport o = -0,52 + 0,11, 1296 &vénements ayant
servi @ 1'analyse. Aucun travail n'a été trouvé concernant la diffusion K-noyaux.

4.3 Diffusion avec des mésons

4.3.1 Diffusion m-p
Nous avons trouvé peu de travaux consacrés i la mesure de 1'interférence avec
~ . p s . . + -

les mésons m. En 1952 Byfield et al.*®) étudient la diffusion de 7 et 7 de

62 MeV sur le carbone & l'aide d'une chambre 4 brouillard. L'ensemble des mesures

+ - . o . o .
(en m et m ) comporte environ 500 événements. I1ls mettent en &vidence une inter-
férence vers 20 3 30 degrés. Une analyse grossiére en modéle optique a été faite.
Elle montre le caractére attractif de 1'interaction m-!2C A cette &nergie.

En 1954, Orear*’) fait une mesure de 1'interférence avec des m' de 113 MeV.
I1 s'agit de préciser le signe du déphasage §33 de la solution dite de Fermi pour
les déphasages. L'expérience, qui utilisait des plaques nucléaires, concernait
la diffusion entre 12,5 et 160 degrés. Sur 420 événements au total, deux seule-
ment se trouvent dans la zone d'interférence au-dessous de 20 degrés.

Foley, Lindensaum et al. dans une série de travaux!5:%®>*°) utilisant des
compteurs, ont fait une &tude systématique de 1'interférence 3 haute énergie pour
les ™ et les T , en vue de vérifier la validité des relations de dispersion. Ils
ont travaillé de 7,76 & 30 GeV/c en ™ et de 7,89 4 26 GeV/c en m .  Ces auteurs,
qui ont publié 1'ensemble de leurs résultats en 1969'5), ont également fait une
mesure des sections efficaces totales a 0,3% prés. Ils ont pu déterminer le
rapport o = Re fy/Im fy vers 1'avant avec une précision de 15 & 25% pour les T
et de 7 & 20% pour les m selon les énergies. o a €té supposé indépendant de t.

En 1967, une tentative isolée a 3,5 et 6,4 GeV/c pour la diffusion m -p a &été
faite par Nomofilov et al.5%) mais les erreurs étaient beaucoup plus importantes
(= 30%).

Le travail de Foley et al. est le seul travail expérimental systématique et
de bonne précision concernant la mesure de 1'interférence 3 haute énergie pour la
diffusion m-p. En ce qui concerne la diffusion w-noyau, la situation est loin

d'étre aussi bonne. Elle est, en fait, comparable, sinon pire, i celle de la
diffusion des protons avec les noyaux dont nous avons parlé plus haut.

4.3.2 Diffusion T-noyau

En 1956, Kozodaev et al.5!) &tudient la diffusion 7 -*He & 330 MeV et m"-"He
a 273 MeV. Ils utilisent une chambre i brouillard. L'angle minimum de mesure
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est de 5,1 degrés pour les m et de 5,9 degrés pour les m . Les nombres d'événe-
ments sont respectivement de 76 et 99. Les données montrent une interférence au-
dessous de 20 degrés avec une interaction m-noyau répulsive.

En 1963, Jongejeans®2?) présente un travail avec des m de 5,7 GeV/c utilisant
la technique des émulsions nucléaires. L'ensemble des mesures, soit 522 &véne-
ments entre 7,9 et 143 mrad, concerne encore la diffusion sur le mélange C-N-O
d'émulsions nucléaires. Seuls les points expérimentaux les plus bas en angle
peuvent donner lieu a la mesure de 1'interférence. Les points expérimentaux sont
entachés d'une erreur statistique de 10% environ. L'analyse des données dépend
d'un modéle optique et le signe de la partie réelle du potentiel correspond 4

une interférence destructive.

En 1965, Appeldorn et al.5%), dans une expérience avec des m et des T de
4 GeV utilisant des émulsions comme détecteurs, ont essay€ d'éliminer 1'influence
du modéle précédent dans la mesure de 1'interférence. L'ensemble des mesures
porte sur 722 événements en m" et 550 en m environ. Ces auteurs ont pu mettre
en évidence une partie réelle de 1'amplitude nucléaire dont le signe correspond‘
3 une interaction répulsive, en accord avec les résultats de Foley et al. sur la
diffusion m-p.

Enfin, signalons les mesures d'interférence faites pour 1'interaction m-noyau
suite 3 la proposition de Sternheim et Hofstadter’*) d'utiliser ce phénomdne pour
mesurer le facteur de forme du pion. Ces expériences sont celle de Nordberg et
Kinsey®S) avec des pions de 24 MeV et celle de Crowe et al.%%) avec des pions de
51, 60, 68 et 75 MeV sur *He. Ici la mesure de 1'interférence ne se fait plus
vers 1'avant mais dans le premier creux de diffraction de 1'amplitude nucléaire
ol 1'amplitude coulombienne, bien que petite, peut cependant donner lieu & des
effets mesurables. Ce genre de mesure a entrainé un effort théorique important
pour 1'évaluation de la distortion de 1'amplitude nucléaire due au coulombien. '

Nous voyons que 1'étude expérimentale de 1'interférence nucléaire coulom-
bienne, réalisée soit pour vérifier les relations de dispersion soit pour déter-
miner les caractéristiques du potentiel nucléaire, n'a apporté des résultats quan—
titatifs de précision convenable que dans le cas de la diffusion p-p et m-p a

haute .énergie.

En ce qui concerne les mesures d'interférence sur les noyaux, principalement
réalisées 3 1'aide d'émulsions et 3 haute énergie, la situation expérimentale est
trés pauvre. En outre, les analyses dépendent des modéles utilisés et ne condui-
sent gudre 3 des résultats quantitatifs valables. En effet, les mesures expéri-
mentales sont trop imprécises pour mettre directement en &évidence 1'interférence
sur les courbes de section efficace elles-mémes. Aucun travail expérimental pré-

cis n'a été trouvé pour la mesure de 1'interférence m-noyau dans le domaine




- 31 -

d'énergie couvrant la résonance (%%,%). ©FEn ce qui concerne les relations de
dispersion m-nucléon, dont la vérification est & 1l'origine des travaux de Lindenbaum
et al.'®), la mesure de la section efficace d'échange de charge entre 0-700 MeV 57)

et 700-2000 MeV °8) en a permis une autre vérification dans cette zone d'énergie.

On trouvera dans le tableau 1 un résumé succinct de la situation expérimentale.

Tableau 1

Détermination expérimentale de o = Re f/Im fy

. . Energie ou ; 0) - Lz
Diffusion impulsion incidente Re fN /Im.fN(O) o Références
1,7 GeV -0,007 + 0,07 35
24 GeV/c -0,19 48% 36
pP-p 7,85 GeV/c -0,29 10% 37
8 4 18 GeV/c -0,247 a -0,307 17 a 20% 38
10-19-26 GeV/c -0,43 & -0,32 10% j 39
R
3,5 et 6,4 GeV/c | -0,22 30% i 50
8 4 26 GeV/c en 1
T-p -0,100 a -0,139 15 & 25% 15
en mt : i
; -0,143 a -0,221 7 & 20% : 15
p-noyau | Pas de valeurs précises de a

. m-noyau | Les analyses montrent seulement 1'existence d'une partie
! . réelle de 1'amplitude nucléaire ou une limite supérieure.

i
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CHAPITRE III

TRAITEMENT THEORIQUE DE L'INTERFERENCE

Etant donné que la détermination de la partie réelle de 1'amplitude nuclé-
aire, d'aprés les mesures de sections efficaces différentielles, passe par une
estimation convenable de la contribution coulombienne 3 1'amplitude de diffusion
totale, nous nous proposons dans ce chapitre, aprés un rappel concernant 1'ampli-
tude de diffusion, de faire le bilan des principaux travaux théoriques consacrés
d ce probléme. Apr&s une présentation plus détaillée des résultats qui nous
intéressent directement, nous &tablissons 1'expression de la phase relative du
coulombien que nous utilisons dans notre analyse.

GENERALITES SUR L'AMPLITUDE DE DIFFUSION -
DEVELOPPEMENT EN ONDES PARTIELLES

1.1 Interaction & portée limitée

L'analyse en ondes partielles de 1'amplitude de diffusion peut se faire de
plusieurs maniéres : on peut faire une analyse phénoménologique de 1la diffusion,
ce qui est toujours possible, ou on peut faire 1'hypothdse d'un potentiel d'inter-
action et relier les caractéristiques de la diffusion 3 ce potentiel.

De facon générale, on cherche une solution de 1'équation de diffusion en
dehors de la région d'interaction, ol la particule se comporte comme une particule

libre, de la forme :

. oy
L , - J Coe {:_:
Yz e 74 fre) &
’ﬂ
17— O
ol k est 1'impulsion de la particule dans le centre de masse, 1'axe Oz étant pris
dans la direction du faisceau incident. f est 1'amplitude de diffusion. ILa
section efficace différentielle de diffusion dans la direction 6 est lide a
1'amplitude par la relation :

L'onde plane représentant la particule incidente peut toujours s'écrire sous
forme d'un développement en polyndmes de Legendre :
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ol A comprend les termes de normalisation. Lors de la diffusion, cette onde est
modifiée par 1'interaction. La forme asymptotique de la fonction d'onde prend
alors la forme :

. o b (Kra j[) ligé L(&(_QE)‘.
Y:A%—_{me_g_(e e e ) PL
¢ v

ol §; est une quantité complexe.

En comparant avec la forme asymptotique définissant 1'amplitude de diffusion
on obtient :

(1) ‘ﬁ(e) =2 (am) (e - 1) B ()

Pour le cas d'une interaction & portée limitée, 1'influence de 1la diffusion
ne s'étend qu'd un petit nombre de £.

Dans le cas ol 1'interaction dérive d'un potentiel, on peut relier les dépha-
sages au potentiel. Cette hypothése est d'ailleurs faite par 1la plupart des
auteurs qui ont calculé la distorsion des déphasages de 1'amplitude nucléaire non
relativiste due 3 la présence de 1'interaction coulombienne.

1.2 Diffusion par un potentiel coulombien

Du point de vue non relativiste, on sait que 1'interaction coulombienne
dérive d'un potentiel dont la portée est infinie. On peut résoudre le probléme
de facon analytique et 1'amplitude coulombienne ponctuelle prend la forme :

c —~L% L‘ﬁ SH’\ 1'2.(»“
ﬁ m

(2) Fo(9) = -
lt‘.s-n =,
i
avec 0o = arg I'(1 + in); n = ZZ'®e%/hc) (m/k) est le paramdtre coulombien oll k est
1'impulsion de la particule dans le centre de masse de la diffusion. On posera

dans la suite f&B = n/(2k sin® 6/2), amplitude coulombienne ponctuelle i
1'approximation de Born.

On peut €galement dans le cas de la diffusion coulombienne chercher un
développement analogue & celui de la formule (1). On obtient ainsi :
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ol les oy représentent les déphasages dans le cas de la diffusion coulombienne

avec 0, = arg (e +1 + in).

Q7
o

Les expériences de diffusion avec des particules chargées soumises
action forte ne peuvent s'interpréter par simple superposition de ces amplitudes
que lorsque 1'une d'elles est petite par rapport 4 1'autre, ce qui n'est pas le
cas dans une expérience d'interférence oll les effets de 1'interaction nucléaire
et ceux de 1'interaction coulombienne peuvent précisément &tre du méme ordre de

grandeur,

1.3 Diffusion par des hadrons chargés sans spin

Dans le cas ol la diffusion résulte de la présence de deux interactions,
1'une coulombienne et 1'autre nucléaire, on peut encore écrire 1'amplitude sous
la forme d'un développement en polyndmes de Legendre :

., N KR Crilvl I —
) Fuoe o 2 @B 0{e T E 1) B (p)
ih ¢ ' ,

ol 1'on fait apparaitre les déphasages du coulombien ponctuel oy la formule
précédente s'écrit facilement sous la forme :

fCN = tf WND

ol fg est donné par la relation :

. o U U N
5 R (e (e )R s
L (&)

Bien que 1'on ait souvent assimilé T, au déphasage nucléaire pur 62 dans un
but de simplification (en particulier on montre que cette approximation est va-
lable & haute énergie), T, est un déphasage modifié par la présence de 1'inter-
action coulombienne. L'amplitude de diffusion totale ne s'écrit donc pas en
général comme la somme des amplitudes individuelles :
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ol le déphasage Ty de f serait le dephasage nucléaire vrai. La présence d'un
terme eZIGz dans l'expre551on de f montre que 1'amplitude rendant compte de la
partie nucléaire de la diffusion est modifiée par la présence du potentiel coulom-
bien.. De plus, toutes les formules utilisées jusqu'ici ne sont valables que
pour une diffusion par un centre ponctuel. Il convient d'introduire dans toutes
ces expressions 1l'influence de 1'étendue spatiale du centre de diffusion et du
projectile autrement dit 1'influence des facteurs de forme. Ty le déphasage
obtenu par 1'expérience est un déphasage correspondant i la diffusion nucléaire
distordue par 1'action du coulombien. On peut l'écrire sous la forme :

oll 62 est le déphasage nucléaire vrai et By la correction apportée par la présence

du coulombien.

De la méme facon on peut &crire :
A
= I T

ol fD représente la distorsion soit encore :

N D
[’(") FLN = f«—k T ‘N'

ol la distorsion a été introduite directement dans une amplitude coulombienne effec-
tive. C'est cette forme que nous retiendrons. La différence entre les deux
formes revient uniquement a faire porter la distorsion soit sur le nucléaire soit
sur le coulombien. Un grand nombre de travaux théoriques ont &€té€ faits pour
estimer la correction 3 1'interaction nucléaire due au potentiel coulombien.

Les uns ont calculd les corrections & apporter aux déphasages, les autres ont
travaillé directement sur les amplitudes.

REVUE DES TRAVAUX THEORIQUES SUR LA CORRECTION
COULOMBIENNE A LA DIFFUSION NUCLEAIRE

2.1 Introduction

En 1952 Van Hove®®), en vue d'interpréter les expériences de Rochester faites
avec des pions de 35 MeV, évaluait la correction coulombienne & apporter aux
déphasages de 1'interaction nucléaire en supposant 1'interaction coulombienne

négligeable pour des distances d'interaction inférieures au rayon nucléaire.
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La formulation est essentiellement non relativiste et les corrections qu'il
obtient dépendent du choix du rayon nucl8aire utilisé.

SOlmltle) en 1954, a généralisé ces résultats pour le cas relativiste.
En 1958 Bethele), appliquant 1'approximation WKB dans le cadre d'une théorie
en potentiel, a calculé 1'amplitude coulombiemme effective pour que 1'amplitude
totale puisse se mettre sous la forme :

. e _ o
FQN = rpg ¢ t FN
oll 1a distorsion est incluse dans la phase ¢B’ dite phase de Bethe.

Hamilton et Wbolcocksl), en 1961, ont mis en évidence 1'importance de la
correction coulombienne interne (négligée par Van Hove). Cette correction
diminue 1'influence du rayon de charge dans 1'évaluation de la correction au
déphasage nucléaire. Leur évaluation dépend d'un développement en kro (ro,
rayon de la charge et k, impulsion relative).

Schnltzersz), en 1963, a repris 1'évaluation de la correction interne.
Son calcul ne dépend pas d'un développement en kr, mais d'un choix raisonnable

pour le potentiel représentant 1'interaction forte.

En 1965 la proposition de Hofstadter et Sternheim*), concernant la mesure
du facteur de forme du pion, a redonné toute son actualité au probléme. Schiff®3)
proposa la méme année une méthode élégante pour déterminer 1'amplitude de diffu-
sion correcte au premier ordre pour 1'interaction &lectromagnétique.  Son ampli-

tude se met sous la forme :
V. 'Y L F .
fow = fen o+ Fy v fs
fCB est 1'amplitude coulombienne 3 1'approximation de Born, fN est 1'amplitude

nucléaire vraie et fs est une amplitude qui met en évidence la distorsion. Elle
prend la forme :

-

i = > et 7
ho= - %(&t 1) Ta(u»e)/( r)e (Rylr)- )m)rd,»

V(r) est le potentiel coulombien réduit, GQ le déphasage nucléaire et Rz la solu-
tion radiale de 1'&quation de Schrddinger de 1'interaction forte représentée par
un potentiel central. Cette expression diverge et un grand nombre de travaux
théoriques ont &té entrepris pour essayer de lever cette divergence due 3 la
portée infinie du potentiel coulombien.




- 38 -

Certains auteurs ont traité le probléme dans le cadre d'une théorie en poten-
tiel comme Antoine®*), Auvil®S) et West®®). Block®”) a considéré le probléme
différemment, directement # partir du développement en phase et a réussi 3 suppri-
mer la divergence de 1'expression de Schift. On trouvera dans 1'article de
Rae et Thurnauer®?®) une comparaison des résultats des trois derniers auteurs

qui montre 1'équivalence de leurs résultats au premier ordre en n.

Plus récemment, Oades et Rasche®®) ont présenté un traitement des corrections
in aux charges &tendues. Ils n'ont pu
traiter la correction qu'au premier ordre en n. Ils ont introduit de facon for-
melle des corrections relativistes dans leurs résultats essentiellement non rela-
tivistes. Enfin Rix et Thaler’®) ont développé un formalisme non relativiste
qui relie directement 1'amplitude résiduelle (amplitude totale moins amplitude
coulombienne pure) 4 1l'amplitude nucléaire. Ils &tendent formellement leur

résultat au cas relativiste et essaient de le justifier par la technique des
graphes de Feynman.

Peu de travaux ont €té faits dans le cadre d'une théorie purement relativiste.
Solov'ev’!) a fait une premiére évaluation relativiste de la phase ¢y de la
formule de Bethe, mais ses résultats sont en désaccord avec les résultats obtenus
précédemment par les théories en potentiel et sont infirmés par West et Yenniel®)
ainsi que par Locher'?) qui ont repris le probldme dans le cadre des techniques
dérivées de 1'€lectrodynamique quantique. Ces deux derniers travaux confirment
la formule de Bethe, tout au moins en ce qui concerne sa forme générale.

Parmi toutes ces évaluations, plus ou moins &quivalentes, nous nous intéressons

plus particulidrement & celles qui calculent directement la correction i apporter

a 1'amplitude nucléaire plutdt qu'a celles calculant la correction sur les dépha-
sages. Nous examinons les résultats de trois méthodes : bri&vement celle qui
conduit & 1'expression de la phase de Bethe; puis nous verrons les résultats de
Rix et Thaler dans le cadre non relativiste, qui montrent 1'influence du coulom-
bien; et enfin les expressions obtenues par Locher, West et Yennie dans le cadre
d'un traitement purement relativiste tenant compte des facteurs de forme.

2.2 Evaluations théoriques de la phase relative
entre Te couTombien et Te nucléaire

Nous avons vu au début de ce chapitre que 1'amplitude de diffusion peut se
mettre sous la forme :

e s \ g STV 1 o
I A A S 14K S (utr)e (e 34)@&59)
iR peo

“y
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soit :
| 2L¢L .
tcu () = - 21 ey =t FN
Z
avec :
q;b = —m Log(sin %3 + 05 a;::F(wim).

2.2.1 Traitement de Bethe

Dans un premier traitement, dfi a Bethels), ol 1'approximation BKW est appli-
quée 3 un modéle en potentlel 1'auteur suppose que 1l'effet de distorsion est
limité au terme e2102 dans £ N’ © test-a-dire qu'il suppose T, = 62, ce qui est
valable a haute énergie. Bethe a également tenu compte de 1'influence de la

distribution de charge dans la correction a 1'amplitude nucléaire.
Deux hypoth8ses essentielles ont &été faites dans la zone de 1'interférence.

a) On ne tient pas compte des facteurs de forme pour 1'amplitude coulombienne
pure. Leur influence dans ce cas est faible car la diffusion coulombiemne aux
petits angles provient essentiellement des grands paramdtres d'impact.

b) Les déphasages 9y d considérer dans le terme distordu sont en nombre 1limité
étant donné la faible portée du potentiel nucléaire. Les différents o, qui
interviennent alors varient peu et on peut les remplacer par leur valeur moyenne
(02) Ces hypoth&ses permettent de mettre 1'amplitude sous la forme :

2L Loy

Bt e TS ) (E ) B os)
V'Y ¢

> WL >

tN = & I:N

soit finalement :
. S 4 4 € i
2

ce qui donne pour la section efficace 1'expression utilisée par Bethe :

~ 08 L b o
%71.: foe 3{-le
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avec ¢p = 2¢C - 2 (02) qui est la phase coulombienne relative du nucléaire et
du coulombien. Bethe a fait une estimation de cette phase relative pour laquelle
il trouve :

q/'g-: 2 "n( Loaz —Lc% 'kae - C —-—0)058)

ol k est 1'impulsion de la particule incidente, a le rayon de charge du noyau,
® 1'angle de diffusion, C la constante d'Euler = 0,57722.

La constante numérique provient de la mise en facteur des déphasages coulom-

biens dans le terme de distorsion.

2.2.2 Traitement de Rix et Thaler -
Relation entre ['amplitude nucléaire
et L'amlitude distordue vers 1'avant

Rix et Thaler’®) ont montré, dans un traitement essentiellement non relati-
viste, comment 1'amplitude nucléaire est relie & 1'amplitude distordue fﬁ quand
1'amplitude totale s'exprime sous la forme :

o = £ o 17
(N — Fc¢ + FN '
En définissant 1'amplitude nucl&aire par :

a0 A
; ) W 7 N~
£(8 =bim Fa (€) =L (L) Eor (ese)
. Tm —0 b
avec :
.-‘\’\_,
£ = o
Lik
ils ont montré que lorsque le paramdtre n &était petit (pour notre expérience il
est de 1'ordre de 0.05) 3 haute énergie, on avait une relation simple entre

fN(O) et fﬁ(O) pourvu que la section efficace nucléaire résiduelle fg soit piquée

vers 1'avant. Or, par les expériences a haute énergie, nous savons qu'une para-
métrisation de la section efficace nucléaire distordue, en dessous du premier
creux de diffraction et en dehors de la zone d'interférence, peut se mettre sous

la forme :
Fa I
dR N di

D b
>¢

N ¢t
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En supposant une dépendance en fﬁ(t) = f£(0) e(b/ 2t avec b réel, ce qui revient
a supposer la phase de fI]\)I indépendante de t (cette hypothése a été faite dans
toutes les analyses existantes a haute énergie), Rix et Thaler montrent que
l'on a :

. ~ 4 Re)
f-« (v) = mfu) L‘lL R

avec :

- mTE,
( l:)::— I/LO%L L C)‘f‘(-nltlj.,-)

Pour les faibles valeurs de n, les deux premiers termes sont prépondérants et
1'effet majeur du coulombien est de faire tourner 1'amplitude nucléaire d'un
angle op dans le plan complexe. L'amplitude nucléaire a4 0° est alors donnée
par :

Irn,‘ le) = [mFN (0) GS ¢y + ?e FN ) Sivt Qp\
?E }N (C) ol Rer (0) (es ¢g" - Hw¢

Si 1'on suppose que N varie peu en fonction de t, la section efficace s'écrit :
C (2¢¢ A ¢R> L

do— 'ccg o o )

qui est une formule tout & fait analogue & celle de Bethe. Avant de moyenner
les 9 de :{t'II\)I sur 1'interaction forte, Bethe trouvait une phase de la forme :

‘4)3 =4 M (Le«} f:e - %> .

Rix et Thaler obtiemment :
¢ f-*'d‘“ =M | Los ">:::::“ - 'C""">
q’ N ( CA & Vib' & I

qui est une expression tout & fait analogue. Ces auteurs ont &galement calculé

ce que devient ¢R pour t # 0. Ils obtiemment :
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°, R(E) |
CP(s,t)=~—m(s‘)(f de’ T2 RE _ 26 \«(m)
_C(eﬂT) ,t—t— ,

ot C = 0,57722, constante d'Buler, n(s) est la constante de couplage &lectro-
magnétique effective, Vs 1'énergie totale dans le systéme du centre de masse,
/-t le transfert d'impulsion. Il est alors possible d'introduire une variation
de phase pour fg(s,t) en fonction de t dans cette formule.

Rix et Thaler ont essayé d'étendre leur formalisme au cas relativiste mais
leur dérivation a &té mise en doute par une &tude ultérieure de West et Yennie!®) .
De plus, 1'amplitude coulombienne qu'ils utilisent est purement réelle (¢C = ()
car ils considérent un traitement au premier ordre seulement pour 1'interaction
électromagnétique.

I1 est 3 remarquer que nous n'obtenons pas dans le traitement de Rix et
Thaler 1'amplitude nucléaire vraie mais une amplitude corrigée de 1'effet le
plus important. Le déphasage Ty n'est identique au déphasage nucléaire par 62
que sin =0,

Rix et Thaler ont évalué, dans le cadre de 1'approximation BKW, 1l'erreur
commise 3 haute énergie sur 1l'amplitude en confondant 62 et 7,. Ils ont trouvé
une expression de la forme :

sfv o N m
Fn RR
oll N est un facteur numérique de 1'ordre de 1, R est la portée de 1'interaction

nucléaire et k 1'impulsion de la particule incidente.

Bien que nous ne soyons pas dans une zone d'énergie ol la validité de ces
approximations est pleinement justifiée, on peut faire un calcul d'ordre de gran-
deur pour notre cas avec R = 3 fm pour le rayon du carbone et n = 0,05. On
obtient pour E = 120 MeV, Af/f = 0,016, et pour E = 280 MeV, Af/f = 0,009.
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2.2.3 Iraitement de Locher, de West et Yemnie -
Déterminations de la phase relative
dans un _cadre relativiste

Locher17), dans un traitement relativiste au second ordre des perturbations,
a déterminé la phase relative du coulombien ¢L pour une expression de la section
efficace de la forme :

du-— ﬂ e + Im FN (Lf@)

14
ic

dt

‘:¢L L
- |

oll B = Re fN/Im fN. I1 utilise dans son calcul les diagrammes de la figure 6,
la phase ¢L étant la différence entre la phase coulombienne et la phase coulom-
bienne moyennée sur 1'interaction forte.

Au second ordre des perturbations 1'expression de 1'amplitude coulombienne se
met sous la forme :

) o g . n._lez.
=g (- tm b 5E)

oll X représente la masse du photon. Locher se place d'emblée 4 haute énergie,
c'est-a-dire aux petits angles ol |t| = k?6%. En toute rigueur on devrait
introduire ici un facteur de forme mais son influence reste faible pour les mémes
raisons que dans le calcul de Bethe.

La partie coulombienne moyennée sur le nuclaire correspondant aux graphes
de la figure 6 est donnée par :

o= | (4-im Loy ()

¢
ot f est une constante et oll 1'approximation des charges ponctuelles a &té faite.

En calculant la phase relative du coulombien avec ces expressions sans facteur
de forme, Locher a obtenu la formule de Solov'ev (la divergence due a \ disparait
dans le calcul de la phase relative). En introduisant un facteur de forme de 1la
particule cible et en négligeant celui du projectile, en 1'occurrence le pion,
Locher a montré que la phase 9 pouvait se mettre sous la forme :

O~ am(legd Loy [T RE-G)

qui est formellement identique 3 1la formule de Bethe avant de faire la moyenne des
o, sur 1'interaction forte :
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.

/¢l11

CFB = Li{m (LC;—E— - LC} &‘\Q —_

Dans la formule de Bethe a est le rayon de distribution de charge.

.= . t -
En paramétrisant 1'amplitude vers 1'avant en eA » Locher a montré que
1'introduction du facteur de forme du pion sous une forme exponentielle, analogue
a celui du proton, garde la méme forme 4 la phase relative ¢L et ne fait que

changer la valeur du rayon R effectif de 1'interaction précédente qui devient :
Z L L <
R"= Tis T‘FEL_ 1 )
ol Ry est le rayon de 1'interaction forte et R. et R les rayons &lectromagnétiques

respectifs du carbone et du pion.

A peu prés en méme temps, West et Yennie!®) ont entrepris, dans le cadre de
1'&lectrodynamique quantique, une critique générale de la formule de Bethe. 1Ils
ont obtenu pour la phase relative 1'expression plus générale suivante :

0 )

q:w = =Ly Lﬁi 5\,',.,(,_2_ — n/ Hdt, (l _ _f‘« (S,t))
| A I IO

~
-—

dans laquelle ne sont pas inclus les facteurs de forme. Quand on se limite 2
la région des faibles t en utilisant une paramétrisation de la forme :

. ' o Fb-E
histi=¢
cette expression se réduit :

- B
izt { e b0
(7 qw«_/--?_'n{’o hre) « G FO(FE) 0 5 )

3 \ i
si on ne considére que les termes du premier ordre en 6. Cette formle est la

méme Que celle de Locher pourvu que 1'on fasse le changement de paramétrisation

nécessaire pour 1'amplitude nucléaire en fonction de t(b? =>5&Riocher)’

Comme dans le calcul de Locher, 1'introduction des facteurs de forme ne fait

que changer le paramtre b.

Dans 1'expression de ¢, pour Locher comme pour West et Yemnie, le paramdtre
n est un paramétre coulombien effectif modifié qui se met sous la forme :




- 46 -

Z_‘L_Z_é"( - 212:2_9( (S-— ("Y\\z-+'\“\ll)> '
EVS (6 - (mr)R)"2 (s (M-m))

(8) n(S) =

A

m étant la masse du projectile et M celle de la cible, VS 1'énergie totale dans
le centre de masse et o la constante de structure fine.

Fn conclusion, West et Yennie ont prouvé la validité de la formule de Bethe
pourvu que 1'on utilise des paramétres convenables en ce qui concerne le rayon
d'interaction effectif. Leur résultat au premier ordre en 6 pour la phase rela-

tive est identique & celui de Locher. Nous utiliserons par la suite 1'expression
générale de West et Yennie pour le calcul de la phase relative du coulombien.

INTRODUCTION D'UNE PHASE NUCLEAIRE VARIABLE ET
NOUVELLE EVALUATION DE LA PHASE RELATIVE

Introduction

Nous avons repris le calcul de ¢ fait par West et Yennie en vue d'examiner
la validité dans notre domaine d'énergie des approximations qu'ils ont introduites
4 haute énergie (E 2 8 GeV/c). Nous avons, entre autres, étudié la répercussion
sur le calcul de ¢ de 1'introduction d'une phase nucléaire linéaire en t.

Définition des notations

La section efficace s'écrit :

da— I-UL‘* ’ﬁN,l,*_ Z'F\De (f:k ;:N)

d

avec

fo=[fu] &

ﬁc = fL ef'Cb:: :

¢ étant la phase relative entre le coulombien et le nucl&aire. On obtient sans

¢

L
g €

difficulté 1'expression suivante :

b [ R 2l R) Tk, ) o5 940 15n4)
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Le terme d'interférence se mettant immédiatement sous la forme :

| (0~ 4 ) o((c) T@i((cc)

3.1 Variation de la phase nucléaire avec t

Pour utiliser 1'expression précédente,-il faut connaftre la phase nucléaire
¢N en fonction de t, le transfert d'impglsion. Toutes les analyses des expé-
riences d haute énergie ont considéré cette phase comme constante en fonction de
t. C'est le cas, par exemple, pour 1'analyse des mesures faites par
Lindenbaum et al. 15) I1 s'est avéré nécessaire d'introduire une dépendance
en t dans la phase nucléaire pour analyser nos mesures.

A haute énergie nous savons que, loin du premier creux de diffraction mais
aussi au-deld de la zone d'interférence, 1'amplitude nucléaire se confond pra-
tiquement avec 1'amplitude mesurde (coulombien négligeable) et peut se mettre
sous la forme :

9y R =]k

En passant aux amplitudes nous avons :

c L (t) .
ru (t'-‘ﬁN l ’ % t_?f % L\ f:((:

Pour les faibles transferts d'impulsions il est facile de voir quelle est la

b
e .

forme de ¢(t). En effet, nous avons vu que 1'amplitude de diffusion nucléaire
8lastique peut s'crire :

e
P = f__& Y. (2f#1) (ffL i 1) Tt (s 6)
L

et pour les faibles 6 nous avons Py(cos 6) ~ 1 - [4(% + 1)62]/4 et 62 = - (t/k?),
ce qui permet d'écrire : :

RGF: 2.12((.“-1\ S\'n(lt.)._;, [. A
mp_..__E(gtM (s (p)-1) _ £ B B;

.,
avec : k

Af: L E(b+4) (28+4) §iw (2,31) / B{::Z P(Pra) (ZE'H)(C"SQ*SQ)-")

DG
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si 1! :
i 1'on pose Np = At N
T (20+4) Sin (28

g"ﬂ _ B |
To(2L 1) (Ces (243) 1)

alors :

7 (26 +1) (o5 (23y) -1
\\:’ Z (2?*1) Sin '{2_0(_'_' v ‘Rl
en supposant que t/4k* << 1. Or Im f/Re £ = tg ¢(t) est petit, de 1'ordre de
0,15 et tg ¢(t) = ¢(t) = ¢o + Kot.

Dans notre cas, 1'analyse des données de 1'expérience précédente avec un
modéle de Glauber par schmit®) nous domme 1'ordre de grandeur de Ky. ' L'analyse
en déphasage de Beiner et Huguenin donne des valeurs différentes®). On trouvera
sur la figure 7 la variation de arctg Im fN/Re fN déduite du modé&le de Glauber
pour trois énergies voisines de celles utilisées dans la présente expérience.

La dépendance lindaire s'étend bien au-delda de la zone d'interférence. Nous -
adoptons donc pour ¢N(t) la forme suivante :

(40) '(PN (t) = ¢o_ + Ko.b

Ko est de 1'ordre de 0,2 fm? d'aprés la figure 7.

3.2 Calcul de 1a phase relative avec la
dépendance Tingaire en t de ¢pN

Nous prenons comme formulation de départ 1'expression donnée par West et Yennie
qui fait intervenir 1'expression de 1'amplitude nucléaire en fonction de t :

¢ .
\ Cl f(slt)
Pe-tmboysn(®)- "/L,ﬁu(“ hin)

avec, rappelons le : n = Z;Zsafs - (mi + M3)]/2kv/s, le paramétre coulombien
effectif ol V5 est 1'énergie totale dans le centre de masse, Y-t 1'impulsion
transférée, k 1'impulsion dans le centre de masse, 6 1l'angle de diffusion dans

le centre de masse, o la constante de structure fine.

Pour calculer cette expression on remplace fN par 1'expression donnée au
paragraphe précédent :




Arc tg [Im (1) / Re £ (1)]

@y (t) radian
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(FtiKo) Lz BE
€ - ch c

fN = rNo

I1 nous faut aussi tenir compte des facteurs de forme, cette expression de ¢
ayant été &tablie pour une diffusion par des charges ponctuelles.

.

8.2.1 Introduction des facteurs de forme

Nous utilisons la méthode préconisée par West et Yenniels) qui introduisent
les facteurs de forme en faisant la substitution :
) Y ) N =
PGse) o hlsl) )R (¢)
fu (5.1) Fv ($,)
3 faible t :

fReda Rvd

alors :

Ty vd
on peut faire la substitution de la facon suivante :
by (s5,22) _ By (s,t') R R
v (s,6)  B(sit) R R
qui domme un résultat intégrable analytiquement. L'erreur commise ainsi est
faible car on s'intéresse aux t petits. Il serait par contre beaucoup plus

grossier de ne pas introduire du tout les facteurs de forme car dans 1'intégra-
tion sur t' les facteurs de forme jouent un rSle considérable pour les grands t'.

En prenant pour les facteurs de forme 1'expression exponentielle classique
aux faibles impulsions de tramsfert :

- <k Rr &
'_Tr(t)‘:.e —e 6 ,
2 avec c et d réels,
— dt Re £
< (B)= & " =e &

on est conduit, dans le calcul de 1'intégrale de la phase relative, & remplacer
le rapport : .
4 (Bt+ced) (E'-)

_E!_EiiLgd} par <

fv (s,C)
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3.2.2 Caleul de l'intégrale dans 1'expression de ¢

On décompose 1'intégrale en deux parties suivant les valeurs de t!' par
rapport d t et en posant (B + c + d)(t' - t) = u 1'intégrale s'écrit
{trki\f)(e"“d) (Brosd o
[‘ﬁ/ 1~ /

T ,
. i + L R
La fonction :
[r' < | - Al
- v -t i
Eoa{s) = | —
»1"(‘ (.L

et ses différentes expressions suivant la valeur de 1'argument se trouvent dans
la table de Abramowitz et al.”2),

Pour simplifier ce qui suit, nous faisons
le changement de variable suivant

y AR (Bye+d) ‘::er’}("‘ eL'L'J
d'oll 1'expression de 1'intégrale
Lo B (2 (m)) b Er (= 1)
d'aprés la référence 72, on a les relations
ou C = 0,57722 est la constante d'Euler, avec
oo

SE R TR TA T e
(,‘L) Mmzq o, o

pour |arg| < w développement en série

et :

W

. _
'g'I

U

{ )

développement asymptotique.

3
(43)

pour |arg &| < %
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Nous nous intéressons aux faibles valeurs de t ol la phase de fN est linéaire
en t. Dans ces conditions x << 1 et en particulier dans notre analyse ol n'inter-
viemnent que des angles § < 20°, nous avons x = sin® 6/2 £0,03et1~-x20,97.

De plus, Z se met sous la forme :

7 =B+ Re +RE .—_—H{“re
A

Lo

¢ b3
2 2 L . ' &
Z‘:(RS rRT\' + Re. f-L_K.__ 4
6 ¢ ¢ é
3 K = 8Ky pour rendre les notations plus symétriques Rs est le rayon de
1 1

o
1
fonction de t. Les domnées de 1'ancienne expérience ont permis de déterminer

interaction forte que 1'on peut déduire de la pente des sections efficaces en

~

Rs = 3fm. En prenant pour R_une valeur de 0,8 fm &gale a celle du proton et

avec RC = 2,4067 fm déduit des mesures du facteur de forme €lectromagnétique du
carbone, on peut évaluer quelques caractéristiques de la variable Z dans notre

gamme d'énergie. Tout d'abord :

Rel = kI 4 (RErRyeRY) v g hE4E 2
:

et si on suppose que :
o & |;rm1-:fé| ¢[Re Z|

(hypothdse de travail justifiée a posteriori par notre analyse) alors :

w46 < | L] Y o TR P Pen
¢ <

1a valeur minimm é&tant prise pour K = 0, on peut alors dresser le tableau suivant.

ITI‘Mevl Par | 12l ax |Z|miﬁ ¢~|Zlmin max |Z|x | log |Z| .. |'log |Z] ;.
120 | 1,0842 ! 17,72 12,53 |5 -107% | 0,53 2,84 2,52
180 | 1,4158 | 30,23 | 21,38 |9,3-10°%| 0,91 3,47 3,06
260 | 1,8329 | 50,67 | 35,83 |5 <102, 1,52 3,43 3,58
De plus nous avons : = VA ~lz] min
£ = ¢ & .
’ 2 izl T 1Zlmia
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A la lumiére des remarques précédentes, le calcul de l'ihtégrale intervenant
dans 1'expression de ¢ est facilement réalisable et un certain nombre de simpli~-
fications sont possibles. Pour calculer Ein (-7x) nous utilisons la valeur de
E1(£) donnée par la formule (12) ci-dessus :

Ein (-La) = [ Zx)"

Pour calculer Ei formule (13) pour E;(&); or

G s A

1-x=1, ce qui nous permet de négliger le terme log (1 - x) et les remarques
du tableau précédent montrent que 1'on peut négliger sans inconvénient le terme :

— Z(4=%)
e Y A R ;) ‘
Z (4-%) Z(4-x)

Finalement :
Ein (1 (4—1\.) = C + L°31

d'ol 1'expression générale de la phase relative du coulombien et du nucléaire :

(44) ¢-: -im L"‘é svn{%) - m(C + Léjl-— ﬁ (Z".)w).

mz4 M.m!

Transformons cette expression pour faire apparaftre les impulsions. Rappelons
que :

x=- L Z=4kp &

7—-'3‘-_"'"—re ltlre = IEI{’((ch-«fLS\V\UJ)

alors 1'expression de ¢ se met sous la forme :

1) b= = 2 [ Log s (&) +C ) m{Log (4K7) G- st
— !:m(w ‘Z%MSM(”\‘@))-

C'est cette expression que nous utilisons dans 1'analyse.
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Nous avons vu que la phase: de Locher et celle de West et Yennie &taient les
mémes au premier ordre en 6. Quand 6 est petit il est facile de voir que la
phase de Locher est la méme que celle que nous venons de calculer moins les termes

de série qui sont d'ailleurs négligeables dans son cas.

De 1la méme facon, West et Yennie ont indiqué qu'ils négligeaient tous les
termes de série de 1'expression (15). Dans la formule (7) le terme 0(k?b26%)
correspond 3 la série en t de 1'expression (15) et le terme en exponentielle
O(e—4k /bz/k?kﬁ) 3 la série facteur de 1'exponentielle que nous avons négligée

dans 1'expression (15).

Remarque : Il est bon de remarquer que la formule de départ (11) néglige certains
graphes qui pourraient eux aussi donner une contribution au premier
ordre en t. Cependant 1'&valuation de ces graphes n'a pas encore été
faite 4 1'heure actuelle et pose d'ailleurs de difficiles problémes
au point de vue théorique. La dépendance en t introduite sous forme
de série constitue donc une tentative d'amélioration de la formule
traditionnelle qui se justifie partiellement par le meilleur accord
avec les données de 1'expérience mais qui demande encore une justifica-

tion théorique.

EXPRESSION DE do/d: UTILISEE POUR INTERPRETER
LES DONNEES EXPERIMENTALES

Nous avons vu que 1'expression de do/dQ prend la forme :

e lE e IRl 2 ELLR cesd- )

d—  _
3 A

en posant :

”:L‘ CCS( ¢‘_¢N> .
[Fal

~

L'expression précédente peut s'écrire :
Cjﬁ\' _ i L b; |L. | . _"
(t) - “L] -:,}Nl (-'L + M (L)) .

Le terme M(t) représente la modulation de la section efficace nucléaire due a

1'influence de 1'interaction coulombienne. Dans cette expression nous avons :
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o = -t RoFo(e) Rt
IFel ltl& (5. I ()

ol FC et F1T sont les facteurs de forme électromagnétiques du carbone et du pion :

FACIENE 5 °

pour les faibles t

~2
RSE

’ﬁN(E),: .I:i'\'l ¥N(O)\[4’+ 0(3 | &

avec

Re ¥y (o .
o = Ii‘;()-—%q),(c

et aussi :

CPN(t ¢N(L + Kt
9

En appliquant le théoréme optique & 1'amplitude nucléaire :

I m ﬁ Lo) _f:__ ()\—

on peut encore &crire :

Pour le calcul effectif, la phase ¢ a été€ mise sous la forme suivante :
a_: —Z’Y\(Lug 5‘“ Ey_):) "’C
m .
A Loc | (I P) " oy (o)
¢1 M( j(£ ) g el )

5
Otz —m( w -3 (It e)”‘sin(mwo

mz 4 m‘“'

avec .

S

\’M

|l
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d'ol les expressions utilisées pour 1'analyse :

AL P el IR € s (B + -0
d= _|p|* = |rN|& (4+M (t))

A 2
M(b; Z.'ﬁﬂl e‘qh—sun(@‘c "'(b'l +M§40+K‘&I)+IRI ¢Li)
£l RIx
., REE . -
Wb gV e [kl=-tnk TR
o szrt o ' 2 _ YR
avecr FTF(I:) = ¢ P“Tl" = (Olg) -t O}é,'\' fm
N , 6683 €
(D) =(4+0291 L) e’
RIE
et pour |t| petit ri £y ¥ €& R (2 L}OG?) 5-;‘312.

frm®

n étant le paramétre coulombien effectif de la formule (8). Le facteur de

forme du carbone est tiré de Hofstadter”) .
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CHAPITRE IV

LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Dans cette partie, nous rappelons bridvement les caractéristiques du faisceau
utilisé et celles du dispositif expérimental de 1'expérience precedentel’z) ol la
région de 1'interférence n'avait pu &tre exploitée 3 cause d'un bruit de fond
important.  Apré&s ume critique de 1'ancien dispositif dans 1'optique de 1a pré-
sente expérience, nous examinons les modifications qui lui ont &té apportées pour
atteindre notre but.

L'ANCIEN DISPOSITIF EXPERIMENTAL

1.1 Principales caractéristiques du dispositif

Pour 1'essentiel nous avons utilisé le faisceau monté pour la précédente
expérience, représenté sur la figure 8. On trouvera une étude détaillée de
1'optique du faisceau dans 1la thése de Hugonz).

Les pions sont produits sur une cible interne de béryllium placée dans le
synchrocyclotron de 600 MeV du CERN. Les pions produits sont focalisés 3 1'aide
d'un doublet de quadrupbles, LC1-1C2, et du champ de fuite de la machine sur um
collimateur placé au centre du mur de protection. Un aimant mobile MS, placé
immédiatement 3 la sortie de la chambre 3 vide, permet d'extraire les pions négatifs
produits vers 1'avant pour des énergies comprises entre 100 et 300 MeV. Une
lentille sextupolaire SEX est utilisée pour corriger le chromatisme du faisceau.

Au-deld du collimateur, les pions sont dirigés sur un double spectromdtre
dont les deux bras sont identiques. Le premier, le monochromateur, est constltue
du triplet symétrique de lentilles quadrupolaires IM1-IM2-IM3 et d'un aimant d&-
flecteur a 35° Le second, 1'analyseur est identique au monochromateur. Le
grandissement horizontal de 1l'ensemble est environ 1. L'analyseur peut tourner
autour d'un axe passant par la cible et ce de -5° & +150° relativement 3 la di-
rection incidente définie par le monochromateur.

La cible est placée au foyer du monochromateur ol une image du collimateur
est formée. Sur la cible, la dispersion en impulsion est d'environ 2 et la
dispersion angulaire du faisceau de +2° dans les directions verticale et hori-
zontale. L'intensité du faisceau est de 1,5 « 10° pions/seconde 3 180 MeV pour
une ouverture du collimateur de 8 mm de large et 16 mm de haut.
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Grice a 1'achromatisme du spectrométre, les particules qui ont subi une
collision &lastique sont refocalisées en un méme point par 1'analyseur quelle que
soit leur impulsion initiale. Par contre, une particule qui a perdu de 1'énergie
lors de 1'interaction donne, sur la ligne focale de 1'analyseur, une image déplacée
par rapport 3 celle de la diffusion €lastique (déplacement de 1,58 cm pour une
variation en quantité de mouvement Ap/p = 1%). L'acceptance de 1'analyseur est
de 3,81 + 0,07 » 1073 sr.

Examinons maintenant les conditions anciemmes qui ont df &tre modifies pour

rendre notre expérience possibie.

Le faisceau incident &tait "monitord" par la coincidence AA', le compteur B
servait de compteur d'entrée i 1'analyseur. En bout d'analyseur un hodoscope de
23 canaux, chacun ayant 4,75 mm de large et le pas étant de 6,7 mm, enregistrait
les particules qui avaient traversé tout le systéme jusqu'au compteur C, ce dernier
servant de définition 3 la fin du faisceau. Iles compteurs A' et B avaient 0,5 mm
d'épaisseur pour minimiser les pertes d'énergie. A avait 2 mm d'épaisseur et
servait uniquement i &liminer le bruit de fond quand il &tait en coincidence avec
A'. Le détecteur C avait 3 mm d'épaisseur. Les compteurs A, A' et B étaient
placés relativement prds de la cible : 1la distance A'-cible était seulement de
90 mm, la distance B-cible de 80 mm et la distance A-A' de 150 mm. Les dimensions
des compteurs sont résumées dans le tableau suivant et leur disposition relative
sur la figure 9.

Compteurs | Epaisseur Hauteur-!Largeur
mm mm é mn
A 2 100 100
Al 0,5 30 45
B 0,5 30 | 60
C 3 120 | 200
Hodoscope z
(canal) 4,75 j 138 | 4,75

Cette disposition des compteurs a montré quelques inconvénients au cours de
1'analyse de la précédente expérience et certains défauts du dispositif expéri-
mental ont emp&ché 1'utilisation des domnées au-dessous de 10°.
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1.2 Les inconvénients de 1'ancien dispositif
expérimental aux faibTes angTes

1.2.1 Le bruit de fond

La courbe A de la figure 10 montre un exemple typique (6 = 6°) du bruit de
fond important qu'il y avait dans la zone de 1'interférence avec nos anciennes
conditions expérimentales. Ce bruit de fond provenait essentiellement de la
diffusion du faisceau direct par 1'intérieur du tube d'entrée de 1'analyseur et
plus particuliérement par sa collerette d'entrée. En fait, toutes les mesures
faites en dessous de 10° dans 1'ancienne expérience présentaient un bruit de
fond important qu'il était difficile de soustraire avec précision du pic élas-
tique.

Une autre source de bruit de fond &tait constitude par la présence des
compteurs A, A', B, au voisinage immédiat de la cible. La diffusion des pions
sur les compteurs créait des pics parasites. L'influence de A &tait particuligre-
ment néfaste en dessous de 10°. A' et B étaient surtout génants entre 10 et 20°

(voir 1'é&tude compléte, réf. 2).

Une troisiéme source de bruit de fond, entre 20° et 30°, provenait du
balayage de 1'hodoscope final par le faisceau direct. Cette source de bruit a
€té €liminée par un blindage en plomb (voir figure 8). La figure 11 domne une
idée de la variation du bruit de fond en fonction de 1'angle de mesure dans

1'ancienne expérience?).

1.2.2 Les contaminations

La contamination en muons et &lectrons variait non seulement avec le
réglage du faisceau, ce qui introduisait des fluctuations dans les mesures,
mais surtout son importance, a basse énergie, introduisait des variations appré-
ciables dans le moniteur A+ A', sensible autant aux particules parasites qu'aux
pions incidents. On trouvera dans le tableau suivant quelques valeurs de conta-
mination dans 1'ancienne expérience pour des énergies voisines de celles utilisées

dans ce travail.

Contamination [ Energie
MeV
) ‘
120 180 - 230, 280
e o | _ :
m o 19,6 £ 4 19,7 £ 2 :1,55
L $  1,8+0,3 1,6+0,3  1,5%0,3

mTt+e+y
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1.2.3 Instabilité des mesures vis—d-vis
de la précision recherchée

Chaque énergie ayant été mesurée en plusieurs "runs'", 1'analy$e des anciennes
mesures a montré des variations de 10% (#2%) dans 1a normalisation des différents
"runs' entre eux..- Le zéro angulaire expérimental pouvait avoir une incertitude
de 0,6°. Une partie de ces instabilités peut s'expliquer par les différences de
réglage du faisceau incident entre les différents "runs'.

P

L'optimisation de 1'accélérateur peut provoquer une variation de la position
moyenne du faisceau et de son angle moyen d'attaque sur la cible. Des déplace-
ments de 2 mm & 1 cm sur la cible ont été constatés. Ceci a pour conséquence
des variations d'acceptance de 1'analyseur qui peuvent atteindre 7,5%. La sta-
bilité en position du faisceau doit donc 8tre contrSlée au cours du travail.

En résumé, 1'ancien dispositif expérimental présentait trois inconvénients
majeurs que nous nous sommes efforcés d'éliminer dans la présente expérience :
un bruit de fond prohibitif & faible angle dfi & la diffusion sur la paroi interne
du tube d'entrée de 1'analyseur et 3 la proximité des compteurs de définition
autour de la cible, un moniteur sensible A la contamination variable du faisceau,
en particulier a basse énergie, et 1'instabilité en position du faisceau sur la
cible.

LE NOUVEAU DISPOSITIF

Dans la présente expérience, le bruit de fond dii au faisceau direct balayant
1'hodoscope a &té supprimé par un blindage de plomb renforcé, placé le long de
1'aimant de déflection et des lentilles quadrupolaires de 1'analyseur (fig. 12).

2.1 Bruit de fond en dessous de 10°

Quatre modifications ont &té apportées i 1'ancien dispositif pour remédier
au bruit de fond en dessous de 10°.

a) Eloignement des compteurs de la zone d'interaction. Le compteur A, qui est
le plus génant dans cette zone, a été reporté au centre du mur i proximité du
collimateur. Les -compteurs A' et B se trouvent désormais 4 950 et 895 mm
respéctivement de la cible. '

b) Pour éliminer la cause la plus importante du bruit de fond i faible angle,
a savoir la diffusion dans la téte d'entrée de 1'analyseur, une nouvelle téte
d'entrée 4 été concue. La paroi qui contribue au bruit de fond a été éldignée
de 1'axe du faisceau et remplacée par une membrane de mylar. Les diffusions
parasites sont ainsi réduites 3 la diffusion dans le tube 2 videgéu niveau de
1'entrée de la premiére lentille de 1'analyseur. Ce dispositif &limine 1a
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Fig. 12
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majorité du bruit de fond jusqu'a 4° environ, c'est-d-dire en dessous de la zone
d'interférence aux énergies qui nous concernent.
c) Pour éliminer les sources de bruit de fond au voisinage de la cible, celle-ci

a été placée au centre d'une chambre 8 réaction de 1,25 m de diamétre intérieur,

oll régne le vide.

d) Un compteur Cerenkov DISC a &té placé en bout de faisceau. La propriété
autocollimatrice de ce compteur réduit encore le bruit de fond. La surdétermina-
tion ainsi obtenue &limine le bruit de fond restant qui vient des parois. De
plus, le compteur DISC placé aprés un analyseur magnétique n'accepte que les pions
lorsqu'il est réglé sur la vitesse correcte. Le radiateur Cerenkov (un mélange
de glycérine et d'eau) a un indice tel que seuls les pions sont enregistrés.

La figure 10 montre nettement le succés de ces améliorations sur le bruit de
fond. La courbe A correspond aux conditions de 1'ancienne expérience, la
courbe B montre les améliorations obtenues par le nouveau dispositif mécanique
seul, la courbe C montre le résultat des améliorations mécaniques combinées a

1'emploi du compteur DISC.

2.2 Les contaminations - le moniteur -
Ta stabilité du faisceau

Nous avons vu 1'importance de la contamination & basse énergie qui pouvait
introduire une erreur sur le comptage des pions incidents. Pour &liminer cet
inconvénient, nous avons utilisé un moniteur relatif, indépendant de la contami-

nation du faisceau.

La contamination n'est importante que dans la diffusion vers 1'avant. A
partir de 15° il n'y a pratiquement plus que des pions diffusés par interaction
nucléaire car la contribution de 1a diffusion coulombienne est faible, ce qui
réduit 3 presque rien la contamination en 1~ et en e . Nous avons donc utilisé
comme moniteur un télescope de deux compteurs MHL et MH2. L'axe du télescope,
situé dans le plan vertical déterminé par la direction du faisceau incident,

fait un angle de 18° environ avec ce dernier.

Pour contr8ler la position verticale du faisceau sur la cible nous avons
utilisé un second moniteur MB1-MB2, symétrique du premier par rapport a la ligne
de vol du faisceau. La comparaison des taux de comptage des deux moniteurs
fournit le contrfle de la stabilité verticale. On trouvera sur la figure 13
la différence relative des taux de comptage MH - MB/MH + MB montrant la stabilité

du faisceau pour une des énergies mesurées.

De plus, tous les &léments magnétiques du faisceau sont contrGlés en perma-

nence soit par des sondes 2 résonance magnétique nucléaire pour les aimants de
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1'analyseur et du monochromateur, comme dans 1'ancienne expérience, soit par des
plaques a effet Hall pour les lentilles quadrupolaires. Le champ magnétique de
1'aimant de "balayage' situé & la sortie de la machine est contrdlé par une bobine
basculante, la résonance magnétique nucléaire étant inutilisable aussi pr&s de la
machine 2 cause de la radiofréquence. Nous avons ainsi un contrdle permanent de
la stabilité magnétique du transport de faisceau tout entier. La comparaison

des taux de comptage relatifs des deux moniteurs nous indique les fluctuations
éventuelles de la machine qui est également contrdlée par un télescope de deux
compteurs placé dans le canal de sortie dit "200 MeV'' du synchrocyclotron.

Enfin le compteur Cerenkov DISC placé en bout de faisceau €limine toute

contamination en muons et en électrons des particules analysées.

2.3 Améliorations supplémentaires nécessaires
a une nesure correcte de T'interférence

L'interférence des amplitudes nucléaire et coulombienne introduit une struc-
ture sur les courbes de section efficace différentielle dans une zone angulaire
de quelques degrés au plus. La variation rapide de 1'effet d'interférence avec
1'angle implique une bonne définition angulaire de 1'appareil de mesure. ILa
résolution angulaire est en effet le résultat de la convolution de la définition
angulaire du monochromateur, de la diffusion multiple dans la cible et de

1'acceptance angulaire de 1'analyseur.

Deux compteurs, utilis€s en anticoIncidence, ont été placés devant la pre-
miére lentille quadrupolaire du monochromateur permettant de régler son acceptance
horizontale et par conséquent la distribution angulaire du faisceau avant la
cible. Le compteur B placé a4 1'entr€e de 1'analyseur limite 1'acceptance angu-

laire de ce dernier.

Pour conserver une intensité convenable, aprés réduction de 1'acceptance
angulaire, il faut augmenter 1'intensité du faisceau incident. Pour ce faire
nous avons travaillé avec une ouverture de collimateur de 16 mm de haut par 32 mm
de large. Afin de conserver les avantages d'une fente fine pour la résolution
en quantité de mouvement, nous avons fractionné la fente objet du monochromateur
en sept parties de 4 mm de large par un hodoscope 3 sept voies, désigné dans la
suite par HM. Le compteur de définition de cet hodoscope est le compteur A de
définition du faisceau. Cette augmentation d'intensité, quoique non critique
pour le carbone, est rendue nécessaire pour la poursuite d'expériences de ce type
avec des noyaux plus légers, comme 1'hélium par exemple. Leur section efficace
d'interaction est en effet plus faible et 1'épaisseur de cible compatible avec
une bonne détermination du point d'interaction diminue encore le nombre de centres

diffuseurs.
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Comme dans 1'exp€rience précédente, nous avons utilisé en bout de spectromdtre
un hodoscope de scintillateur dont nous avons augmenté la résolution en diminuant
la largeur des canaux. Chaque canal de 1'hodoscope final, dénommé dans la suite
HF, a une largeur de 3 mm, le pas des canaux &tant également de 3 mm. Une bonne
résolution en quantité de mouvement est nécessaire car une bonne mesure de
1'interférence repose sur la mesure précise de la section efficace différentielle -
€lastique. Chaque pic élastique est non seulement défini avec plus de points
que dans 1'expé€rience précédente mais encore le bruit de fond intégré sous le pic
élastique est plus faible et le rapport pic élastique sur bruit de fond s'en trouve
amélioré. La figure 14 montre le rapport bruit/pic élastique en fonction de
1'angle dans différents cas (A anciemne expérience, B nouvelle expérience sans
DISC, C nouvelle expérience avec DISC).

Nous avons ainsi amélior€ la définition angulaire et la résolution en Ap/p
de notre appareillage (voir sur la figure 10 la largeur & mi-hauteur des courbes
de pic élastique ainsi que 1'intensité du faisceau incident). On trouve sur la
figure 15 la mesure de la résolution angulaire du faisceau diffusé a 260 MeV dans
les conditions actuelles avec les compteurs décrits au paragraphe suivant et pour
un canal donné de 1'hodoscope mural.

L'utilisation de deux hodoscopes couplés conduit & un nombre €levé de combi-
naisons possibles et 1l'enregistrement des données nécessite un classement automa-
tique des &vénements. On a choisi de classer les événements par rapport aux
différents canaux du mur, ce qui revient a faire sept expériences en paralléle.
L'utilisation d'un ordinateur en ligne, dans notre cas, une machine IBM 1130, est
nécessaire. Nous y reviendrons ultérieurement, lors de la description de 1'élec-

tronique d'acquisition des données.

DESCRIPTION DES DIFFERENTS COMPTEURS

Nous allons donner ici les caractéristiques des différents compteurs tels
qu'ils sont placés en partant de 1'accélérateur. Nous les classerons en trois
catégories : 1les compteurs de définition du faisceau, les hodoscopes et le moni-
teur. On trouvera sur la figure 12 les places relatives des différents compteurs
sur le faisceau et le schéma général des modifications décrites au paragraphe

précédent.

3.1 Les compteurs de définition

Le faisceau incident est défini par les compteurs A et A', par 1l'anti-
coincidence AT placée devant la premiére lentille du monochromateur et par 1'anti-

coincidence A2 placée juste devant la cible.
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Le compteur A sert de compteur de définition pour 1'hodoscope HM. C'est
un scintillateur plastique NE 102A de 1 mm d'é€paisseur et de 14 mm de haut par
34 mm de large. Etant dommé sa faible épaisseur, il est vu par deux photo-
multiplicateurs XP 1110 dont les impulsions sont additionnées électroniquement.

L'anticoincidence Al est constitude par deux compteurs identiques dont

1'écartement r8gle 1'acceptance angulaire horizontale comme le feraient les lévres
d'un collimateur ordinaire. Chaque compteur, vu par un phOtomultiplicateur

56 AVP, est fait d'un scintillateur NE 102A de 10 mm d'épaisseur, 30 mm de largeur
et de 100 mm de hauteur. La distance entre les deux compteurs définissant
1'acceptance horizontale est de 45 mm, ce qui correspond & une acceptance angulaire

de +0,5° pour le monochromateur.

Le compteur A', dernier compteur de définition du faisceau incident, est

un compteur mince de 0,3 mm d'&paisseur pour ne pas détériorer les résolutions en
angle et en impulsion. Il est vu par trois photomultiplicateurs 56 AVP mis en
addition par c@ble. Ses dimensions ont &té calculées de facon 3 accepter tout
le faisceau incident déterminé par 1'anticoincidence AT. 11 a 62 m de large

et 70 mm de haut.

Les compteurs de définition du faisceau diffusé sont le compteur B a
1'entrée de 1'analyseur et le compteur C aprés 1'hodoscope final. Une anti-
coincidence AZ placée devant la cible en délimite la zone utile.

L'anticoincidence AZ est constituée par une palette de scintillateur NE 10ZA

de 10 mm d'épaisseur présentant une ouverture rectanguléire centrale de 25 mm de
large par 50 mm de haut et définissant la zone utile de la cible. Celle-ci

consiste en une plaque de graphite de 5 mm d'épaisseur.

Le compteur B est placé & 1'entrée de 1'analyseur; il en constitue la-
"pupille" d'entrée. La largeur du compteur B est fixée par 1'angle d'acceptance
désiré pour 1'analyseur. Les dimensions de B sont les suivantes : largeur
25 mm, hauteur 70 mm, &paisseur 0,3 mm. Il est en scintillateur plastique NE 110.
I1 est vu par deux PM 56 AVP dont les impulsions sont additionnées électrdnique-

ment.

Le compteur C est situé en fin de faisceau; il assure que les pions dif-
fusés ont bien traversé 1'hodoscope. C'est un compteur en NE 110 de 3 m
d'épaisseur, 141 mm de hauteur et 230 mm de largeur. En fait, i1 est constitué
de cing compteurs disposés horizontalement qui forment &ventuellement un hodoscope
3 canaux larges permettant de mesurer la distribution verticale du faisceau en
bout d'hodoscope. En fonctionnement normal, les cingq compteurs sont utilisés
en paralldle. Chacun d'eux recouvre partiellement le précédent, de sorte que
les cinq compteurs en paralléle fonctionnent comme un compteur unique.
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Le compteur Cerenkov DISC

Nous ne citons ici ce détecteur que pour mémoire, son rSle ayant &té mis en
évidence au paragraphe précédent. Son fonctionnement est décrit dans la
littérature?»7*)

3.2 Les hodoscopes

Deux hodoscopes ont &té utilisés dans 1'expérience : 1'un comme objet, 3

t

1 3 i e | 1 Ama o cva cm e
lace de 1'ancien collimateur, le second comme hodoscope final pour mesurer
&t

=
W
w3

,

le pic de diffusion &lastique. Un troisidme hodoscope X-Y a &té utilisé pour le
réglage du faisceau. Mis 3 la place de la cible, il permet de mesurer le profil

-~

du faisceau 3 cet endroit.

L'hodoscope mural HM est constitué par sept canaux en NE 102A de 4 mm de

largeur et 3 mm d'@paisseur. La largeur effective des canaux est de 4,05 *

0,05 mm, 1'imprécision &tant due principalement & 1'emballage réfléchissant.

Les canaux, dont le plan est perpendiculaire 3 1'axe du faisceau, sont maintenus
jointifs par un &trier métallique (voir détails dans 1'appendice I). Chaque
canal a une hauteur de 18 mm. Les sept canaux sont recouverts par un scintilla-
teur de définition, le compteur A du faisceau (voir plus haut). A chaque voie
de 1'hodoscope est associ€ un PM XP 1110. Devant 1'hodoscope et son compteur
de définition est placé un collimateur dont la largeur est variable (voir
appendice I).

L'hodoscope final HF poss€de 63 voies. Chaque canal est constitué par une
baguette de scintillateur NE 110 de 3 mn x 3 mm sur 148 mm de hauteur, vue par
PM XP 1110. - Les voies de 1'hodoscope ont 8té disposées le long du plan focal
du spectrométre et de telle sorte que les canaux soient jointifs en regardant
1'hodoscope dans la direction moyenne du faisceau (voir figure 16). L'ensemble
des baguettes est enfermé dans une boite & vide raccordée au vide du transport
du faisceau (voir le montage dans 1'appendice I avec quelques détails sur la
conception des canaux). L'angle d'inclinaison du plan moyen des baguettes sur
la ligne du’ faisceau est de 12,5°. La numdrotation des canaux est telie que

les particules de plus grande énergie vont dans les premlers canaux.

L'hodoscope de réglage X-Y remplace la cible lors du reglage du faisceau,
et comporte pour la définition horizontale un hodoscope de neuf canaux de
scintillateur NE 110 de 3 mm X 3 mm sur 60 mm de hauteur au pas de 6 mm, et pour
la définition verticale un hodoscope de sept canaux identiques aux précédents.

A chaque canal est associé un PM XP 1110.
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3.3 Les compteurs du moniteur

Chaque moniteur est constitué d'un télescope de deux compteurs dont 1'ax
fait un angle de 18° environ avec la direction du faisceau incident (voir flg 17).
I1s sont situds dans le plan vertical déterminé par ce dernier. Le premier
compteur est distant de 40 an du centre de la cible et le second de 60 cm. Les
dimensions des compteurs sont respectivement pour les premiers compteurs MH1 et
* MB1, hauteur 45 m, largeur 63 mm; pour les seconds, MH2 et MB2, hauteur 50 mm,
largeur 70 mm; leur épaisseur commme est de 6 mm. L'angle d'acceptancg_dg
chaque télescope est Aw = 9,73 + 1072 sr. ILa dimension des compteurs du moniteur
a &té choisie de facon que les moniteurs voient tous les points de la cible
prathuement sous le méme angle solide. . Les deux moniteurs sont placés a 1'inté-
rieur de la chambre 3 réaction. ‘

CHAMBRE A REACTION ET TETE D'ENTREE DE L'ANALYSEUR

Une chambre & réaction permet de faire le vide autour de la cible et de ré-
duire au maximum le parcours des particules dans 1'air. C'est une boite cylin-
drique de 1,25 m de diamdtre interne et de 45 cm de haut, pourvue de fenétres en
mylar (€paisseur 0,19 mm) permettant de faire des mesures angulalres jusqu'a
140°.  Chaque ouverture est séparée par un angle mort de 15°; Ia rotation de
la chambre est libre et commandée par un moteur. Uhe rotation de 30° de la
chambre permet de faire des mesures dans les zones mortes. Sur la figure 18
les parties en mylar sont représentées en pointillés, les traits pleins repré-
sentent les parties en métal. Chacune des flasques qui ferment le cylindre est
pourvue d'une ouverture qui permet le passage de la cible par la flasque supérieure
et la mise en place de 1'hodoscope X-Y de réglage du faisceau et de 1'anti-
coincidence AZ pour la flasque inférieure. De plus, les flasques possédent deux
"lucarnes' permettant le passage des compteurs du moniteur. La ligne du faisceau

~passe a 200 mm au-dessous de la flasque supérieure. La t8te d'entrde de 1'ana-
llyseur, représentée sur la figure 19, est essentiellement un tube largement fendu
le long d'une génératrice. Deux renforts externes emp&chent son &crasement lors
de la mise sous vide. Lla face d'entrée est constituée par une paroi de mylar,
d'épaisseur identique a celle de la chambré, et qui se prolonge tout le long de
la paroi susceptible de contribuer au bruit de fond. Trois ouvertures circu-
laires de 80 mm de diamdtre, pratiquées sur les trois autres faces et placées
aussi prés que possible de la face d'entrée, permettent le passage des photo-
multiplicateurs associ8s au compteur B. La face d'entrée de 1'analyseur arrive
aussi prés que possible de la face de sortie de la chambre & réaction.
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L'ELECTRONIQUE ASSOCIEE AUX COMPTEURS -
FONCTIONNEMENT LOGIQUE

5.1 Le déclencheur et 1'électronique associée

L'impulsion de déclenchement général du systéme d'acquisition des données est
fournie par la coincidence A-A' *B +C *DISC - AT +A2. Les compteurs A' et B sont
pourvus de circuits de mise en forme du standard NIM dont la largeur a mi-hauteur
des signaux est de 8 nsec. Le compteur C utilise des circuits de mise en forme
de méme type dont les impulsions de sortie font 12 nsec de large. Nous avons
déja dit que le compteur A est vu par deux photomultiplicateurs dont les impul-
sions sont mélangées lindairement par un circuit €lectronique avant mise en forme.
Les impulsions du compteur A entrant dans la coincidence qui fournit le signal
de déclenchement ont 13 nsec de large. Le méme type d'électronique rapide est
utilisé pour les signaux provenant du compteur DISC. Ce dernier utilise une
quadruple coincidence entre ses photomultiplicateurs pour identifier une par-
ticule. Le signal de déclenchement permet de générer les impulsions de commande

logique pour 1'électronique associée aux hodoscopes (fig. 20).

5.2 L'électronique associée aux hodoscopes

L'utilisation d'hodoscopes avec de nombreuses voies & faible niveau de sortie
a nécessité le développement d'une &lectronique spécialement adaptée. La mise
en forme des impulsions des hodoscopes est assurée par des circuits de mise en
forme & 16 voies et a faible niveau d'entrée (10 mV). L'ensemble est constitué
par des circuits intégrés MECLII (70 MHz) Motorola. On trouvera sur la
figure 21 le diagramme d'une voie de mise en forme. Pour 1l'essentiel, c'est une

-~

bascule déclenchée par 1'impulsion du photomultiplicateur et remise & zéro par la

~

méme impulsion 3 travers une ligne 3 retard qui fixe la durée de 1'impulsion de
sortie. Les impulsions de sortie ont 25 nsec de large & mi-hauteur. L'ampli-
tude du signal standard sortant de ces circuits de mise en forme est de 0,8 V

négatif environ, conformément aux spécifications des signaux logiques MECLII.

Chaque voie d'hodoscope entre dans un circuit porte commandé par des signaux
logiques issus du déclencheur général. Un ou plusieurs circuits portes, de
16 entrées chacun, sont associés aux hodoscopes suivant leur nombre de voies
(fig. 22). Si les signaux provenant des circuits de mise en forme associés aux
hodoscopes arrivent dans le circuit porte en coincidence avec un signal issu
du déclencheur général, les impulsions franchissent le circuit porte et sont
dirigées vers un codeur binaire associé & chaque hodoscope (un codeur 4 six binons
pour 1'hodoscope final, un & trois binons pour 1'hodoscope mural). Les impulsions
codées, indiquant la position des compteurs déclenchés, entrent alors dans un
registre d'hodoscope si elles sont en coincidence avec le déclenchement général

(voir plus loin les événements multiples).
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Les &vénements qui traversent le registre d'hodoscope sont envoy&s 4 une
calculatrice, par 1'intermédiaire d'un interface, sous forme d'un mot de 16 binons
dont les 6 premiers contiemnent les informations de 1'hodoscope final, les
3 suivants celles de 1'hodoscope mural, et le seiziéme sert d'identification pour
certains &vénements multiples acceptables (voir plus loin). L'entrée du registre
d'hodoscope est en niveaux TTL. Les impulsions venant des codeurs ont 70 nsec
de largeur a mi-hauteur et 1'impulsion de déclenchement-associéé a 160 nsec de

large.

5.3 Le signal logique

Le signal de déclenchement général ouvre les circuits portes pendant 45 nsec
pour 1'hodoscope final et 25 nsec pour 1'hodoscope mural. Une impulsion de
blocage de 1 usec est également générée pour les deux hodoscopes, elle suit
1'impulsion d'ouverture. Pendant le blocage du circuit porte, les bascules qui
ont fonctionné sont réinitialis€es par un signal de restitution. Le schéma des
circuits portes et le diagramme en temps est donné dans la figure 22.

5.4 Blocage général du systéme d'acquisition

L'enregistrement de chaque &vénement est soumis au cycle de la calculatrice
qui est d'environ 3,6 usec pour 1'IBM 1130 que nous utilisons. - Pendant 1'enre-
gistrement de chaque &vénement, il est important de bloquer 1'électronique qui
précdde le calculateur (le temps mort de celle-ci est pratiquement celui des
circuits portes soit vl usec) et, surtout, le comptage des différents moniteurs
et des coincidences accidentelles des différentes combinaisons de compteurs enre-
gistrés sur les échelles. Un second blocage de 1'€lectronique d'acquisition est
nécessaire 3 cause de 1'étalement insuffisant dans le temps du premier paquet
de particules accélérées dans la machine. I1 faut donc bloquer 1'électronique
pendant ce temps 12 ("'first burst rejection'"). Un signal de blocage venant de
1'accélérateur est mis en anticoIncidence dans le déclencheur général pour €li-
miner ce premier paquet. Un signal de blocage provenant du registre d'hodoscope
bloque tout le systéme durant un ou deux cycles de calculatrice (sbit‘de 3,6 &
7,2 usec) pendant 1l'enregistrement d'un &vénement (voir fig. 20). = .Ces signaux
de blocage sont bien sfir également envoyds aux &chelles. o

5.5 Les &vénements multiples dans les hodoscopes

Nous appelons ainsi les événements ol plusieurs voies d'hodoscope ont été
simultanément déclenchées. Dans notre systéme de prise de données, avec pré-
codage des événements et entrée en paralléle dans la calculatrice, 1l'information
codée de ces événements est erronée et ils sont inacceptables tels quels.
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Les multiples sont en grande majorité de mauvais événements dfis 4 des coincidences
fortuites. Seuls les '"multiples adjacents' dans 1'hodoscope final peuvent avoir
un sens physique car vu l'inclinaison de cet hodoscope sur la direction moyenne

du faisceau, deux canaux adjacents peuvent &tre touchés simultanément par la méme

particule.

On élimine les événements multiples non adjacents de la facon suivante :
les circuits portes associés a chaque hodoscope délivrent un signal spécial.
Chaque bascule constituant une voie de ces circuits envoie sa sortie négative sur
un circuit d'addition d résistance. Le signal obtenu (0,2 V par voie ouverte)
permet de savoir si une ou plusieurs voies ont été touchées simultanément (voir
fig, 22). Par discrimination en amplitude on peut &liminer les &vénements mul-
tiples en ammulant le codage qui leur correspond. Pour cela les impulsions de
codage sont envoy@es dans un circuit porte spécial toujours ouvert sauf lors
d'événements multiples inacceptables. C'est ce qu'on fait pour 1'hodoscope

mural.

Si 1'on procéde de la méme mani&re pour 1'hodoscope final, on fait toutefois
une distinction entre les différentes sortes d'événements multiples et 1'on traite
les &vénements doubles adjacents de facon spéciale. Ceux-ci sont particulidre-
ment importants pour les canaux d'hodoscope qui sont atteints par les particules
de plus haute énergie. Un circuit spécial a été congu pour conserver ces &véne-
ments qui sont corrects. - -Le canal pris en considération est celui d'adresse la
plus élevée correspondant a4 la baguette de scintillateur touchde, la premisre
d'aprés la disposition de 1'hodoscope (voir fig. 16).

5.6 Les événements doubles adjacents

Les signaux de sortie des circuits portes associés i 1'hodoscope final sont
envoyés dans un circuit, dont le schéma est donné & la figure 23, oll ils sont mis
en coincidence deux & deux dans 1'ordre 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, et¢. S'il y a coin-
cidence entre deux canaux voisins, ce circuit délivre un signal sur la sortie
d'adresse la plus €levée pour ces canaux. Si aucune coincidence n'existe entre
deux canaux adjacents, les impulsions conservent leurs adresses respectives.
C'est seulement aprés le passage dans ce circuit que 1'on code 1'adresse des
impulsions. Les impulsions de codage passent a travers le circuit porte spécial
qui se bloque lors de la présence d'un événement multiple non adjacent. Un
signal, provenant du circuit qui analyse la présence des doubles adjacents, annule
la fermeture de la porte spéciale déclenchée par la présence d'un signal du type
"événement multiple' venant du circuit porte associé a4 1'hodoscope final. Les
événements doubles adjacents sont donc enregistrés comme un &vénement simple
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Fig. 23
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classé suivant le processus décrit plus haut. Cependant un tel &vénement est
signalé & 1'attention du programme de classement par la présence du binon 16 dans
le codage. Le programme de classement peut donc faire un tri des &vénements

provenant des doubles adjacents.

On trouvera sur la figure 20 le fonctionnement logique de 1'électronique.
Toutes les impulsions sont bien entendu retardées convenablement pour satisfaire
aux nécessités de la logique décrite ci-dessus. L'originalité du dispositif
d'acquisition des domnées réside dans 1'entrée en paralléle de 1'information dans
le systéme, alors que les systémes séquentiels sont plus couramment utilisés.

Le gain en rapidité doit alors se payer par une plus grande complexité, le codage
devant se faire avant 1'entrée dans le registre d'hodoscope.

5.7 Les'informations enregistrées sur
les échelTles de comptage

La logique précédente permet 1'enregistrement direct dans la calculatrice des
événements intéressants. Parall&lement, un bloc d'échelles classiques, 3 lecture
séquentielle, enregistre les informations intéressant les différents compteurs de
définition et leurs combinaisons. En particulier, sont enregistrés sur les
chelles : 1les moniteurs secondaires regardant la cible, le moniteur interne de
la machine dans le canal 200 MeV, le nombre d'événements multiples dans les deux
hodoscopes, la coincidence A +A' et les coIncidences accidentelles qui lui corres-
pondent, la coincidence A *A'« B« C -DISC «AT + AZ (soumise aux blocages) et les
coincidences accidentelles qui lui correspondent, les anticofncidences AT, AZ, et,
enfin, le nombre de mots entrés dans le registre d'hodoscope enregistré dans une
échelle binaire spéciale et dont nous verrons le rdle plus loin. De plus, un
s€lecteur a 30 adresses est réservé 3 la lecture des différents paramdtres magné-
tiques des €léments du faisceau (shunts des aimants et lentilles, plaques de
Hall). La date, 1'heure et la durée des mesures sont également enregistrées.

A la fin d'une mesure, le contenu des différentes adresses d'échelles est transmis

4 la calculatrice pour enregistrement.

FONCTIONNEMENT DE L'ACQUISITION DES

DONNEES DANS LA CALCULATRICE

Un certain nombre de programmes ont &té écrits pour traiter et classer les
données fournies par la logique que 1'on vient de discuter. Chaque programme
peut &tre sélectionné 2 partir d'un programme principal. Parmi 1'ensemble des
possibilités offertes, nous laisserons de cOté les programmes utilisés pour le
réglage du faisceau et nous nous occuperons uniquement de 1'acquisition proprement
dite des domnées. Le programme d'acquisition classe séparément les événements
provenant des différents canaux de 1'hodoscope du mur, c'est-a-dire que pour
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chaque mesure nous avons 7 X 63 points expérimentaux correspondant a des angles
de diffusion 18gdrement différents soit encore sept histogrammes différents. Une
correction angulaire, que nous verrons au chapitre suivant, sera donc nécessaire.

L'acquisition des données fournies par la logique se fait dans une table de
2000 mots générée par le programme dans la mémoire rapide. Chaque fois qu'une
table est remplie, le programme classe les différents événements dans la mémoire
lente et libére la mémoire rapide. Le comptage et 1'enregistrement des données
sont bien sfir bloqués pendant le classement. Le programme est alors prét a v
recevoir une nouvelle table. Le processus se poursuit jusqu'a 1'arrét du
comptage 3 la valeur présélectionnée du moniteur utilis€. Le contenu des dif-
férentes échelles est alors enregistré et en particulier celui de 1'échelle
binaire qui fournit directement le nombre de mots entrés dans le calculateur
depuis le début de la mesure. Il est alors possible pour le calculateur de
déterminer le nombre d'événements enregistrés dans la dernidre table qui est en
général incompléte. A la fin d'une telle mesure, plusieurs options sont
possibles : impression du contenu des échelles, y compris les paramétres magné-
tiques, histogramme du nombre total de coups dans 1'hodoscope final, histogrammes
de 1'hodoscope final correspondant & chaque canal de 1'hodoscope mural, contenu
de ces histogrammes sous forme d'une matrice, visualisation des différents histo-
grammes sur un &cran cathodique, enregistrement sur le disque magnétique du
calculateur pour un traitement ultérieur, enfin une dernidre option permet de se

renvoyer au programme principal pour changer de programme d'exploitation.

‘Toutes ces options se choisissent 3 1'aide des ''clefs' disponibles sur le
tableau de commande du calculateur selon les besoins de la prise des donndes.
Les programmes sont &crits de fagon que chaque option choisie ne se produise
qu'une fois au cours d'un processus d'enregistrement. Il est'toujours possible,
en retournant au programme principal, de rappeler un point dé€ja mesuré par un .
programme de recherche de mesure sur le disque, chaque mesure &tant affectée
d'une étiquette de classement.
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CHAPITRE V

TRAITEMENT DES DONNEES, DISCUSSION DES RESULTATS

Dans ce chapitre, nous allons examiner le traitement appliqué aux donndes
fournies par 1'expérience en vue de déterminer la partie réelle de 1'amplitude
nucléaire a4 1'aide des relations établies au chapitre III. Toutefois, avant de
procéder & une minimisation mathématique pour les paramétres de la loi théorique
utilisée, il faut tenir compte d'un certain nombre de corrections lides au dispo-

sitif expérimental.

Dans une premiére partie, nous examinons les différentes corrections appliquées
aux données brutes. Dans une seconde partie nous donnons une bréve description du
traitement logique de 1'exploitation des données avant de présenter les résultats

dans une troisiéme partie.

LES CORRECTIONS APPLIQUEES
AUX DONNEES BRUTES DE L'EXPERIENCE

Les domnées brutes ont subi trois corrections : soustraction du bruit de fond,
correction de décalage angulaire et correction d'acceptance angulaire finie. Ce
sont des déviations systématiques dont il faut corriger les domnées avant de passer

a l'analyse théorique.

1.1 Détermination du bruit de fond et de son efreur

1.1.1 Détermination du bruit de fond

On a vu avec quel succds les améliorations du dispositif expérimental ont
réduit le bruit de fond 3 faible angle. Il existe Cependant'Un'bruit de fond
résiduel dont il faut tenir compte  dans 1'analyse de nos données:(fig. 14). On
le détermine de la facon suivante : aprds avoir déterminé le centre de gravité du
pic €lastique, le pic est intégré sur un domaine &gal 3 20 canaux d'hodoscope pris
de part et d'autre du centre de gravité. Les zones extérieures 3 ce domaine
servent & déterminer le bruit de fond moyen sous le pic : un bruit de fond moyen
portant sur 10 canaux d'hodoscope est calculé de part et d'autre du pic intégré
(fig. 24). La contribution du bruit de fond au pic élastique est obtenue en
intégrant sous ce pic un bruit de fond supposé linéaire et passant par les deux

points moyens de part et d'autre du pic &lastique.

On trouvera, sur la figure 24, le schéma illustrant le dépouillement du bruit
de fond que 1'on vient d'exposer et sur la figure 25 1'aspect d'un pic élastique

fourni par les données brutes.
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1.1.2 Erreur

Pour déterminer 1'erreur sur les domnées, aprés soustraction du bruit de
fond, il faut tenir compte de 1'erreur sur ce dernier. Comme dans 1'ancienne
expérience, nous avons admis que 1l'erreur sur le bruit de fond n'excéde pas le
tiers de sa valeur. Par la suite, cette erreur sera considérée comme une erreur
statistique et nous noterons DBF = erreur sur BF = BF/3.

1.2 Correction des décalages angulaires

A chaque canal de 1'hodoscope du mur correspond sur 1'hodoscope final une
raie de diffusion élastique. Ces différentes raies correspondent chacune & un
angle de diffusion légérement différent pour une position mécanique donnée du
spectromdtre. Une mesure du faisceau direct autour du zéro mécanique du spectro-
métre, avec une cible de 0,5 cm de carbone, a permis de déterminer les décalages
angulaires par rapport au zéro mécanique en calculant la position des centres de
gravité des distributions angulaires ainsi obtenues (voir fig. 15 par exemple).

Le calcul des positions des centres de gravité a &té incorporé dans un programme
qui détermine également; pour chaque canal du mur, 1'angle quadratique moyen d'ac-

ceptance angulaire (8%)? du double spectrométre.

Le tableau suivant résume, a titre d'exemple, les différents décalages angu-
laires et les angles quadratiques moyens pour chaque canal de 1'hodoscope du mur
a 260 Mev.

i [ l 1

! : Décalages | Taux de comptage ! (g2)2

- Canaux | angulaires par canal !

% f (degrés) (%) (degrés)

1 -0,085 0,74 1,276
2 0,082 3,22 1,146 |

.3, 0,008 20,9 1,033

4 -0,423 35,6 1,115

5 | 0,676 27,0 0,997 |

-6 -0,663 10,4 0,889 |

! '

7 -0,134 2,03 1,177 |

1.3 Correction d'acceptance angulaire finie - Erreur

Les mesures de diffusion autour d'une direction moyenne se font avec une
acceptance angulaire finie. Les mesures ainsi obtenues sont donc des moyennes
pondérées sur un domaine angulaire fini. Ce défaut inévitable des expériences

de diffusion a tendance 3 niveler la structure des courbes de section efficace.
Une correction d'acceptance angulaire finie doit donc &tre appliquée aux sections
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efficaces détermin€es expérimentalement pour obtenir la valeur correcte de la sec—
tion efficace. Cette correction a &té faite de facon tout & fait analogue 3 celle
utilisée dans notre ancienne expériencel’z). En ce qui nous concerne, nous avons
simplement essayé d'estimer la contribution des termes supérieurs au second ordre.
Nous ne rappelons ici que le résultat du calcul. On trouvera les détails dans

la référence 2, dont nous avons repris les notations. Tous calculs faits, on

obtient :

—_

; —_ + —
Cl JL B Tg e (' e lier & d R d &L
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Les dérivées sont &valuées 2 partir du lissage théorique des points expérimentaux.

La section efficace, avec correction d'acceptance angulaire finie, s'écrit

alors, au second ordre :
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C'est cette expression qui a &té utilisde pour calculer le terme principal de
la correction dans notre analyse. Nous avons fait une estimation des termes cor-
rectifs supplémentaires en supposant que ces termes apportaient une correction
supplémentaire dans la méme proportion que celle apportée i la valeur de (do/d) 4
par la correction principale. En appelant A le terme principal de la correction,
dont on vient de domner 1'expression, nous obtenons ainsi la relation suivante :

dﬁ*—' L ooy O i
T
ditle  {du /e dae\h

» (()J},]&

d'oll 1'expression compl8te de la correction d'acceptance angulaire finie, désignée
dans la suite par COR :

L L
CeR — A + 0 s
do Hy
(T )e
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Cette correction est d'autant plus importante que 1l'on se trouve a plus faible
angle, comme on peut s'en rendre compte sur le tableau 2 des sections efficaces ol
elle figure dans la troisiéme colonne. Les domnées pour lesquelles cette correc-
tion dépassait 30% ont été ignorées dans l'analyse.

Erreur : Etant donné 1'importance de la correction d'acceptance angulaire finie et
la facon approchée dont elle a été calculée, nous devons tenir compte
d'une erreur sur cette correction. Nous avons admis qu'elle vaut le

tiers du terme principal, soit :
DCOR = A/3.

Par la suite, cette erreur a été traitée comme une erreur statistique.

TRAITEMENT DES DONNEES PAR LE PROGRAMME D'ANALYSE

Nous utilisons, pour la discussion des résultats, les parametres suivants :

og = Re fN(O)/Im fN(O), Ry et K définis au chapitre III;

X, = facteur de normalisation des données de notre expérience avec celles de
1'expérience précédente!) ;

Xs = facteur d'échelle pour les anciennes mesures qui tient compte des erreurs

absolues de calibration sur ces anciennes mesures.

2.1 Préparation des données - Analyse préliminaire

Avant de minimiser le x? par rapport aux paramdtres oo, Rg et K dont dépend
le calcul de la section efficace théorique, un traitement préliminaire est appli-
qué aux données brutes. Dans une premi&re phase on calcule le bruit de fond sui-
vant la méthode décrite dans la premiére partie de ce chapitre. Dans une seconde
phase, on calcule le décalage angulaire et 1'angle quadratique moyen correspondant
3 chaque canal qui serviront pour les corrections angulaires. Dans une troisiéme
phase, les données sont normalisé€es de facon approximative aprés applications des
corrections angulaires et transformation dans le systéme du centre de masse.

Comme le moniteur de cette expérience est parfaitement stable mais non absolu,
on se sert des données de 1'expérience précédentel) pour normaliser les sections
efficaces obtenues dans le présent travail. Pour cela, on se normalise sur les
points au-deld de la zone d'interférence (6 2 20°) de 1'ancienne expérience. Cette
normalisation est bien entendu faite pour chaque canal de 1'hodoscope du mur. C'est
seulement aprés ce premier dépouillement que 1l'on effectue la minimisation propre-
ment dite. Les domndes de 1'ancienne expérience utilisée pour la normalisation
finale sont reproduites en appendice (appendice II), avec leur erreur de calibration.
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2.2 Le programme de minimisation

Le programme de minimisation est tout & fait classique et emploie la méthode
de la "descente la plus rapide" pour trouver le minimum de la fonction :

v o LB )

[ 2

— —
Aucxi, + A \,W\

Acexp et Aoth €tant les erreurs sur les sections efficaces. L'erreur sur la sec-
tion efficace théorique Aoth provient de 1'erreur sur la correction d'acceptance
angulaire finie car nous avons comparé en réalité la section efficace théorique
corrigée a la valeur expérimentale non corrigée de cet effet.

Le programme de minimisation réalise d'abord 1'optimisation du x® pour X5 = 1,
les quatre paramdtres oy, Rg, K, Xy étant libres. Quand il a atteint le minimum
de 1a fonction x2, il fixe X, & la valeur correspondante X“min' Cette recherche
de minimum est effectude séparément pour chaque canal. Le programme optimise
alors les deux paramdtres oo et Rg pour différentes valeurs de K, ce qui permet de
tracer la courbe de x? en fonction de K et d'obtenir les valeurs optimales corres-

pondantes des paramétres o, et Rg.

Pour voir 1'influence de 1'erreur de calibration des anciennes mesures, nous
reprenons le calcul en faisant varier les facteurs Xs et X“min dans la proportion
de 1'erreur de calibration sur les anciemnes données. Avec Xs et X“min fixés a
ces nouvelles valeurs, on reprend la minimisation sur K, Ry, 0o et on étudie la
variation du x? en fonction de K comme précédemment. On obtient ainsi des courbes
de x? en fonction de K, décalées par rapport a celles obtenues pour Xs = 1. La
figure 26 donne 1'allure générale des courbes de x* obtenues pour chaque énergie.
Nous nous servirons de cette figure dans 1a suite pour montrer comment on obtient
les erreurs sur les différents paramétres. Le formalisme théorique utilisé permet
d'obtenir de bons x? jusqu'a des valeurs du carré du transfert d'impulsion de
1'ordre de t = 18000 (MeV/c)?. Pour les trois énergies étudiées, nous avons limité
1'analyse des données & cette valeur pour que la coupure soit indépendante de

1'énergie.

PRESENTATION DES RESULTATS

3.1 Les sections efficaces

Le tableau 2 donne les sections efficaces expérimentales avec leur erreur.

Dans la deuxiéme colomne, nous trouvons la section efficace non corrigée de

1'acceptance angulaire finie. L'erreur qui lui est associée est statistique,
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Fig. 26
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compte tenu de 1l'erreur sur le bruit de fond (DBF). L'erreur citée dans la
deuxiéme colomne correspond, pour un pic élastique de (N-BF) coups, a /N + BF?%/9

Dans la troisiéme colonne, on a porté la correction d'acceptance angulaire

finie et 1'erreur qui lui est associée (DCOR).

Dans la quatriéme colonne figure la section efficace corrigée obtenue en fai-
sant la somme algébrique des deux colonnes précédentes et 1'erreur citée provient

de la combinaison quadratique des erreurs des colonnes 2 et 3.

Dans la colonne 5 figure la section efficace théorique coulombienne calculée

~

d'aprés les

relations de la [in du chapit
Enfin, on a porté dans la colonne 6 la différence entre les colonnes 4 et 5.

C'est la section efficace moins la section efficace coulombienne.

On trouve, sur la figure 27, les résultats de la colonne 6 du tableau 2 tracés

en fonction du transfert d'impulsion -t, donné en colonne 7.

Remarque : Un certain nombre de données du tableau 2 sont en réalité la combinaison
statistique de points trés voisins du point de vue angulaire. Chaque
point a été considéré séparément lors de 1'analyse. Ceci explique
pourquoi les nombres de degrés de liberté, cités dans le tableau 3,
sont supérieurs # chaque énergie au nombre de points correspondant

dans le tableau 2.

3.2 Les paramétres théoriques et la partie réelle
de 1'amplitude nucléaire vers 1'avant

Dans le tableau 3 sont résumés les résultats concernant les parameétres op, Rg
et K ainsi que les erreurs correspondantes. Les trois colonnes suivantes fournis-
sent respectivement les valeurs de Im fN(O), Re fN(O) et x?/n pour le y? optimum.
n, qui représente le nombre de degrés de liberté, est donné dans la derniére colomne.

Sur la figure 28 sont représentées les valeurs de la partie réelle de 1'ampli-
tude nucléaire vers 1'avant en fonction de 1'énergie cinétique des pions incidents.

La partie réelle de 1'amplitude & 0° s'annule aux environs de 160 MeV.

Les valeurs de K, qui détermine la dépendance linéaire en t de la phase nuclé-
aire, sont représentées sur la figure 29 en fonction de 1'énergie cinétique des
pions incidents. Le point & 1'énergie nulle a €té calculé d'aprés les mesures
sur les atomes pioniques’527¢).  On trouvera le calcul en appendice (appendice III).

i
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Tableau 3
Energie (MeV) 120 g 180 260
e 0,19 *+ 0,043 | -0,05 + 0,03%) -0,40 + 0,02>)
Re (fm) 3,52 + 0,00 3,28 0,06 3,10 + 0,05
K (fn?) 2,5 +7,02 7,5 +6,0% 12,0 +4,0
Im £4(0) (fm) 5,87 0,060 7,55 + 0,089 i 7,82 + 0,00%)

+

‘Re £(0) (fm) . 1,10 * 0,20 0,40 + 0,30%) -3,10 x 0,15
- x%/n 0,86 0,79 1,07
'n : 117 53 | 53

Remarques : a) La plus grande partie de 1'erreur provient de 1'erreur de calibra-
tion traitée comme une erreur statistique.
b) L'erreur provient surtout de la statistique.
¢) L'erreur provient pour moitié de la calibration et pour moitié
de la statistique.
d) L'erreur provient des mesures de sections efficaces totales en

appliquant le théoréme optique.

Les erreurs citées ont diverses origines indiquées en remarque du tableau 3.
Parmi les composantes des erreurs, il y a l'erreur sur la partie imaginaire, qui
provient uniquement de 1'erreur sur les sections efficaces totales, 1'erreur statis-
tique dont nous allons définir le sens et 1'erreur de calibration, liée aux sections
efficaces différentielles de 1'ancienne expérience ayant servi d la normalisation

de nos données. Nous allons revenir également sur sa signification.

3.3 Erreurs sur les paramétres do, Rs, K

3.3.1 Contribution d'origine statistique

La partie statistique de 1'erreur sur ces paramétres a été déterminée de la
facon suivante. Lorsque le nombre de degrés de liberté est suffisamment &levé
(pratiquement > 30) le x* est distribué de facon normale avec un &cart type valant
Y/2n. Nous avons déterminé le domaine de variation de nos paramétres en prenant
pour x> extrémes la valeur de szin + 2 /Zn. Nous avons considéré ce domaine
comme correspondant 4 un intervalle de 4 &carts standard. Ainsi, en se reportant
4 la figure 26, AB représente 4ogx. On aurait pu ne considérer qu'un €card stan-
dard pour le x? et déduire directement 1'erreur pour chaque paramétre, mais ce
procédé conduit alors, pour un intervalle de confiance & 95% du paramétre, a des
valeurs de x? hautement improbables. On a préféré donner la signification statis-
tique maximale au x? lui-méme puisqu'il est le garant de la bonne concordance entre
1'expérience et la théorie.
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3.3.2 Contribution due & l'erreur de calibration

En introduisant 1'erreur de calibration des anciemnes mesures (Xs # 1) on
obtient, pour les paramétres, des valeurs différentes des valeurs nominales. On
refait une minimisation en utilisant les mesures de 1'analyse précédente variées
en pourcentage de plus ou moins 1l'erreur de calibration E. des anciennes mesures.

On obtient de nouvelles valeurs optimales des paramétres a,, Ry et K. Ces nouvelles
valeurs sont considérées comme les limites de variation des paramétres a plus ou
moins un écart standard par rapport 3 la valeur nominale correspondant & X5 = 1.
L'erreur de calibration adoptée pour les paramétres est alors :

t

(s :
idx\; — l)(;m.'m (AS :""H:L) — X”,W‘(.’(S :»I*L’-’@)l
ol Xinin représente la valeur optimale du paramétre Xj (cf. fig. 26 : CD = chil).

- cal 1A R
Par la suite oy, sera traité comme une erreur statistique.
i

Remarque : Rappelons que 1'erreur de calibration des anciennes mesures se décompo-
sait en une erreur purement statistique de 3% et une erreur d'origine
non statistique due & la contamination. Cette derniére n'avait d'im-
portance qu'd 120 MeV. L'erreur de contamination &tait alors une
erreur maximale. A 120 MeV, dans 1'optique ol nous avons traité ici
les erreurs de différentes origines, c'est une erreur de 4% qu'il faut
considérer avec un sens statistique au lieu de 5% comme il est donné

dans la référence 1.

3.4 Résultats dans 1'hypothése ol K = 0

Nous présentons dans le tableau 4 les résultats obtenus dans une analyse avec
K =0. C'était 1'hypothdse couramment admise pour la détermination de a, dans

les analyses faites jusqu'a présent.

Tableau 4
' Energie (MeV) 120 | 180 260
0o 0,19 + 0,04 | =0,02 + 0,03 | -0,24 + 0,09 |
Rg (fm) 3,49 + 0,031 3,18 + 0,04 | 2,83 = 0,10 '
K (fm?) 0 0 0
. Im £5(0) (fm) | 5,87 + 0,061 7,55 + 0,08 | 7,82 + 0,09 |
'Re £y(0) (fm) | 1,10 * 0,20} -0,15 * 0,23 | -1,88 + 0,70 !
x?/n 0,87 0,91 3,9
{n 117 53 53 l
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Les X obtenus sont encore acceptables i 120 et 280 MeV mais, pour 260 MeV,
le x? est mauvais et le rayon d'interaction Ry tend a devenir nettement trop faible.
Avec 1'hypothése K = 0, il serait possible d'obtenir un meilleur x® & 260 MeV, don-
nant des valeurs de x® et Rg compatibles avec nos résultats pour K # 0, mais il
faudrait admettre pour les mesures de sections efficaces différentielles correspon-
dantes une surestimation de 10%, ce qui nous semble exagéré. Nous n'avons donc
aucune raison de satisfaire & 1'hypoth€se K = 0 que 1'on sait, de toute maniére,
8tre une simplification commode valable seulement pour les faibles transferts
d'impulsion.

DISCUSSION DE NOS RESULTATS

4.1 Comparaison avec les relations de dispersion

Les prévisions des relations de dispersion pour la diffusion 7 -12C, initiale-
ment calculdes par Ericson et Locher!?s'®), ont été réévaluées récemment par Landau
et Locher!*). 1Ils utilisent cette fois, comme nous 1'avons signalé au début de ce
travail, nos sections efficaces totales que 1l'on trouve en appendice II. Cette
nouvelle &valuation donne une valeur de la partie réelle de 1'amplitude nucléaire
qui s'annule 3 plus basse énergie. Ceci est di au déplacement, par rapport aux
anciennes mesures utilisées lors de la premi€re évaluation, du maximm de la sec-

tion efficace totale vers les basses é&nergies.

Sur la figure 28, on trouve la courbe théorique (3) calculée récemment par
Landau et Locher et nos résultats expérimentaux pour la partie réelle de 1'ampli-
tude nucléaire. Ces résultats sont résumés dans le tableau 4, ci-dessous.

Tableau 5
Energie | Relations de dispersion | Expérimental | Exp.-théor. X2
(MeV) (£m) ! (fm) (£m)
120 1,37 + 0,03 1,11 + 0,22 | -0,26 + 0,22 1 1,40
180 | -0,71 * 0,08 -0,39 + 0,26 | +0,32 = 0,27 | 1,40
i 260 -2,605 + 0,20 -3,09 = 0,14 { -0,49 *+ 0,24 | 4,20

Les valeurs théoriques, tirées des relations de dispersion, sont elles-mémes enta-
chées d'erreurs provenant des erreurs expérimentales sur les sections efficaces
totales. Dans le tableau 5, nous donnons une estimation persomnelle de 1ferreur
sur 1'évacuation théorique ol il a été tenu compte des erreurs estimées par Eriscon
et Locher et des erreurs sur les nouvelles mesures de sections efficaces totales.
En particulier, on voit que 1l'erreur sur la valeur théorique & 260 MeV est d'envi-

ron 8%.
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Compte tenu de ces estimations, un bon accord est observé entre la mesure
directe de la partie réelle de 1'amplitude nucldaire et les prévisions des rela-
tions de dispersion, le désaccord éventuel ne dépassant pas en moyenne 1,5 écart
standard.  Ceci montre le bien fondé des approximations utilisées par Ericson
et Locher lors de 1'application des relations de dispersion aux noyaux. En par-
ticulier, comme nous 1'écrit Locher dans une communication privéel“), 1'accord
entre 1'expérience et la th€orie démontre bien que la contribution de la région
non physique aux relations de dispersion pour 1'amplitude symétrique est vraiment
faible. Une des conséquences de ce travail est de permettre maintenant 1'utili-
sation des relations de dispersion comme une contrainte physique sfire dans ce

domaine de physique.

4.2 Conséquences d'une phase variable
de 1'amplitude nucléaire

Les valeurs obtenues pour les paramétres de 1'analyse conduisent 3 certaines

remarques.

Rg a été considéré comme un paramétre libre et sa variation n'a pas de sens
physique bien précis. Son influence sur 1'analyse est d'ailleurs assez réduite.

Le paramétre K, que nous avons introduit dans la phase de 1'amplitude nuclé-
aire, revét par contre une importance particulidre. En effet, les x?/n obtenus
dans notre analyse sont excellents et tr&s voisins de 1 pour toutes les énergies
analysées. Si, pour 120 et 180 MeV, les valeurs de K obtenues sont compatibles
avec z€ro ou presque, pour 260 MeV le x? optimum n'a pu &tre obtenu qu'avec une
valeur de K non nulle (voir fig. 29). Un essai d'optimisation & cette énergie
avec K = 0 a conduit 4 une valeur de x?/n = 3,9 hautement improbable puisque corres-
pondant & 15 &carts standard. La valeur K = 0 est donc exclue 3 260 MeV. Il
faut aussi remarquer qu'au voisinage de 1'énergie nulle, la valeur de K, tirée
des données sur les atomes pioniques, bien que trés faible et peu précise, est

négative et exclut la valeur K = 0.

I1 serait intéressant d'avoir une idée du comportement théorique du paramétre
K mais, actuellement, aucune théorie ne fournit une valeur possible de ce paramdtre

ni méme des limites de sa variation.

Les travaux antérieurs n'ont pas tenu compte de cette possibilité pour déter-
miner o, et n'ont pas pu analyser leurs données dans un domaine en te« R? (R rayon
effectif d'interaction de la cible) aussi étendu que nous. Ainsi Lindenbaum et
al., dans 1'analyse de 1'expérience sur 1'interférence coulombienne nucléaire dans
1'interaction m-nucléon, se sont limités aux valeurs de t+R? £ 1,27 alors que notre
analyse s'étend juéqu'é des valeurs de t*R?2< 4,6. Or, plus on prend un domaine
d'analyse restreint en transfert d'impulsions, plus les résultats sont indépendants
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de K et il est remarquable de noter que notre analyse peut s'&tendre avec de bons
x? sur un domaine en transfert d'impulsions 3 a 4 fois plus grand que les analyses
ol on suppose K = 0. En outre, K n'ayant a prior{ aucune limite, le prendre nul
comme hypothdse d'analyse c'est, selon nous, commettre une erreur systématique sur
la valeur de o, et surestimer la précision obtenue. Cependant, la détermination
d'une valeur de K est un travail difficile qui dépend, pour une série de données
expérimentales, des hypoth&ses introduites pour la variation des sections efficaces
en fonction du transfert d'impulsion et il est probable que 1'introduction d'un
terme quadratique dans 1'exposant de la loi de variation des sections efficaces
donnent une valeur de K différente de celle que nous avons calculée.

4.3 Energie d'annulation de la
partie réelle de 1'amplitude nucléaire

La détermination expérimentale de la partie réelle de 1'amplitude nucléaire
montre que cette dernidre s'annule 4 160 MeV environ et devient fortement négative
3 260 MeV. Ce résultat de notre travail, en accord avec les relations de disper-

sion, permet de préciser certains points des analyses de notre ancienne expérience

par divers modéles.

Tout d'abord, l'analyse des données de notre ancienne expériencel) a 1'aide
d'un modéle simple en potentiel optique, réalis€e dans notre groupez), se trouve
en désaccord total avec les relations de dispersion au-delda de 150 MeV bien qu'elle
reproduise correctement les sections efficaces différentielles expérimentales.
L'analyse a pourtant &té limitée & des transferts d'impulsion -t < 50000 (MeV/c)?
pour garder au modéle toute sa validité. Les paramétres du potentiel optique
ainsi obtenus n'ont pas de signification physique, car les contraintes imposées
pour 1'accord expérience-théorie sont trop fortes pour le degré d'évolution de la
théorie utilisée. Ils ne constituent donc qu'une paramétrisation mathématique

des résultats expérimentaux.

Cependant, d'autres analyses en potentiel optiques) avec des modeles plus
glaborés, ol les auteurs se sont imposés des conditions moins rigoureuses pour
1'accord avec 1'expérience, ont conduit & des résultats plus vraisemblables pour
les paramdtres tout en gardant avec les données expérimentales un accord accep-

table.

Toutefois, Ericson et Hifner’”) ont montré que méme un modéle simple peut
rendre compte de la diffusion m-noyau au voisinage de la résonance et que les
résultats semblent peu sensibles aux détails de 1'interaction comme, par exemple,
la création d'un N* dans le noyau. D'ailleurs, les données de la diffusion
7 -12C au-deld de 10° ont été également traitées avec un certain succés par des
modéles 4 la Glauber dont la validité est douteuse & si basse énergie. (e genre
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de modéle donne des ''fits" relativement corrects pour les sections efficaces diffé-
rentielles et reproduit, tout au moins en ordre de grandeur, le décalage vers les
basses €nergies du maximum des sections efficaces totales, décalage dont 1'origine
semble assez triviale d'aprds Ericson et al.””) et Locher et al.”®). Cependant
1'annulation de la partie réelle de 1'amplitude nucléaire vers 1'avant se produit,
d'aprés les modéles a4 la Glauber, a 1'énergie de la résonance m-nucléon et ceci

en désaccord avec les résultats expérimentaux. L'accord des modéles i la Glauber
avec les données expérimentales n'a donc pas une grande signification puisqu'ils

ne rendent pas compte des caractéres essentiels de la réalité phvsique dans la

P S

gamme d'énergie de nos mesures.
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CONCLUSION

Ce travail sur 1l'interférence nucléaire et coulombienne compl&te les résul-
tats de notre anciemne expérience et fournit un critére supplémentaire pour
1'analyse des données : la partie réelle de 1'amplitude de diffusion vers 1'avant
doit varier selon les prévisions des relations de dispersion. Ce critére,
maintenant bien confirmé expérimentalement, est susceptible d'établir une sélec-
tion pammi les divers mod&les utilisés jusqu'a présent par les théoriciens.

_ L'analyse de nos résultats a permis de déterminer avec une bomme précision

la valeur de la partie réelle de 1'amplitude nucléaire vers 1'avant pour la dif-
fusion m -12C et d'apporter une vérification expérimentale aux prévisions des
relations de dispersion appliquées aux noyaux par Ericson et Locher. Elle montre
notamment le caractére approximatif de 1'accord entre les données expérimentales et
le modéle de Glauber et le peu de sensibilité de la diffusion m-noyau, 2 1'énergie
de la ré€sonance, aux détails de 1'interaction introduits dans les différents
modéles, insensibilité due a4 la forte interaction w-nucléon pour cette énergie.

Pour mener a bien cette expérience, nous avons di modifier sensiblement
1'ancien dispositif expérimental afin d'éliminer 1'important bruit de fond qui
régnait dans les mesures au-dessous de 10°. Une disposition mécanique et géo-
métrique plus &tudide au voisinage de la cible et 1'emploi d'hodoscopes et de
compteurs en anticoincidence ont permis d'améliorer la résolution angulaire et la
résolution en quantité de mouvement. L'emploi de deux hodoscopes a nécessité,
vu le nombre élevé de combinaisons possibles, 1'utilisation d'un calculateur en
ligne. L'originalité de notre dispositif d'acquisition des données repose sur
1'entrée en parallgle des informations dans le calculateur aprés codage externe,
au lieu du systéme séquentiel habituellement utilisé. IL'emploi, en bout de
spectrométre, d'un compteur Cerenkov DISC a permis d'améliorer encore 1e‘rapport
signal/bruit et de travailler dans de tr&s bomnes conditions de propreté expéri-
mentale.

~

Grce & ces améliorations, nous avons pu mesurer les sections efficaces
différentielles de la diffusion m -!2C dans une zone angulaire comprise entre 5°
et 10° ol 1'interférence entre les amplitudes nucléaire et coulombienne est

importante.

Pour interpréter nos domnées, nous avons utilisé 1'expression compléte de
la phase relative entre les amplitudes nucléaire et coulombienne fournie par
West et Yennie. De plus, nous avons introduit dans notre analyse une variation
1linéaire en t pour la phase de 1'amplitude nucléaire, contrairement aux analyses
faites jusqu'd maintenant qui ont toujours supposé cette phase constante dans la
zone d'interférence.
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Toutefois West et Yennie ont négligé dans leur calcul certains graphes qui
pourraient fournir une contribution du méme ordre de grandeur que les termes sup-
plémentaires que nous avons introduits., L'&valuation théorique de cette contri-
bution reste actuellement un probléme difficile. En introduisant des termes
supplémentaires dans notre analyse, nous avons essayé d'améliorer le formalisme
traditionnel qui se réduit pratiquement 2 la phase relative de Bethe ol ont &té
introduits des paramétres effectifs convenables. L'amélioration de 1'accord
avec les données expérimentales constitue une justification partielle de 1'intro-
duction de ces termes supplémentaires.

La variation de la phase nucléaire, qui introduit dans notre analyse un para-
métre libre supplémentaire, s'est avérée nécessaire pour obtenir un bon accord
avec les données expérimentales 4 260 MeV et a permis de rendre compte de nos
données jusqu'a des t * R? de 1'ordre de 4,6. Actuellement aucune théorie ne
fournit une évaluation de ce paramétre ni méme des limites.

Depuis leur vérification, les relations de dispersion appliquées aux noyaux
sont, pour les analyses, une contrainte physique bien supérieure aux contraintes
mathématiques d'accord statistique habituellement utilisées qui, appliquées avec
trop de rigueur 3 une théorie approchée, peuvent conduire a des valeurs de para-
métre sans signification physique. C'est la raison pour laquelle notre analyse
en potentiel optique, avec un modéle simplifié, a conduit & des valeurs aberrantes

des paramétres physiques.

La mesure des sections efficaces totales et la détermination de la partie
réelle d'aprds les mesures de sections efficaces différentielles forment si bien
un tout que 1'accord entre la détermination expérimentale de la partie réelle et
sa valeur théorique d'aprés les relations de dispersion n'est satisfaisant que si
1'on introduit dans les relations de dispersion nos valeurs de sections efficaces
totales qui sont les plus récentes. Cet argument de cohrence interne est
satisfaisant pour 1'esprit.

I1 convient de faire quelques remarques sur la possibilité d'une vérification
expérimentale plus précise des relations de dispersion. En effet, la section
efficace totale est un concept théorique dont la valeur expérimentale est obtenue
par extrapolation de mesures qui sont perturbées par 1'interaction &lectromagné-
tique. Par ailleurs, il est difficile d'accéder & 1'amplitude de diffusion
nucléaire 4 partir de 1'amplitude déformée que 1'on mesure réellement, car la
détermination expérimentale de la partie réelle de 1'amplitude nécessite 1'utili-
sation d'une phase relative entre les amplitudes coulombienne et nucléaire qui
dépend du transfert d'impulsion, et un effort théorique reste actuellement a
faire pour améliorer la comnaissance de cette dépendance. La présence de 1'inter-

action coulombienne et la difficulté du concept de section efficace totale rendent
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trés difficile 1'amélioration de 1'accord que 1'on pourrait espérer obtenir entre
1'expérience et la théorie en faisant des mesures plus raffindes.

Pour que 1'ensemble de nos mesures soit réellement complet, il aurait fallu
des mesures de sections efficaces vers 1'arridre car, bien que la valeur de la
partie réelle de 1'amplitude nucléaire apporte aux analyses en déphasage une
contrainte supplémentaire qui peut aider & lever une partie de leurs ambiguités,
ces analyses ont montré toute 1'importance que revét la mesure de la diffusion
aux grands angles (v 180°). Il n'existe actuellement aucune information sur ce
sujet. Nous aurions pu essayer de mesurer les sections efficaces vers 1'arriére
pour compléter nos données mais le probleme expérimental est délicat et les sec-
tions efficaces ne sont pas trds &levées. D'autre part, le carbone n'est peut-
8tre pas le meilleur choix pour une analyse théorique étant donnd sa forme non
sphérique et son nombre élevé de nucléons. I1 nous a paru plus judicieux de nous
tourner vers un noyau plus simple au point de vue de 1'analyse théorique,
1'hélium 4. Les mesures sont actuellement en cours et nous espérons cette fois

mesurer les sections efficaces vers 1'arriére.




P
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APPENDICE I

LES HODOSCOPES

Nous donnons ici quelques détails concernant le choix des scintillateurs pour
1'hodoscope final et 1'hodoscope mural, ainsi qu'une description sommaire de leur
montage mécanique. Nous montrons également 1'influence du compteur DISC sur la

zone d'utilisation de 1'hodoscope.

CHOIX DU SCINTILLATEUR ET DU GUIDE DE LUMIERE

Une &tude systématique a été faite pour des baguettes de dimensions 3 mm x
3mm x 150 mm en différentes sortes de scintillateur. Le dispositif d'étude est
schématisé sur la figure Al. La baguette de scintillateur est enfermée dans une
boite étanche a4 la lumidre. Une fendtre mince en aluminium permet le passage
des particules d'une source radioactive de °°Sr dont le rayonnement est collimaté.
Le déplacement du spectre B en fonction de la distance de la source & 1'entrée
du photomultiplicateur mesuré 3 1'aide d'un analyseur d'amplitude, permet d'étudier
la variation relative du niveau des impulsions de sortie en fonction de cette dis-
tance. Différents scintillateurs ont &té essayds : NE110, NE102A, Philips.

La figure A2 montre les variations relatives d'amplitude obtenues pour diffé-
rents scintillateurs avec un dispositif de collection de lumigre donné (schéma a

cOté des courbes).

La figure A3 montre 1'influence, pour un méme scintillateur, de la forme du
guide de lumiére sur la hauteur relative des impulsions. On a choisi le guide
donnant les impulsions les plus &levées. Les guides de lumiére sont en plexiglas
(détails figure A4).

LES JOINTS OPTIQUES

Le couplage guide de lumiére-photomultiplicateur se fait de facon classique
avec de la graisse silicone, mais, contrairement 3 1l'usage courant, le scintilla-
teur n'est pas collé au guide de lumidre mais lui est couplé optiquement 3 1'aide
d'un embout spécial en caoutchouc silicone. Le schéma du guide de lumidre et de
1'embout est donné 4 la figure A4. Les embouts ont &té réalisés par moulage.

MONTAGE MECANIQUE DE L'HODOSCOPE FINAL

Sur la figure A5, on trouvera le principe de montage des canaux de 1'hodoscope

-~

final. Chaque baguette de scintillateur est maintenue en place i chaque bout par

un petit ressort.
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Les extrémités de chaque scintillateur portent sur deux pi&ces métalliques en
escalier rigoureusement en vis-3-vis. (La régularité est de 1'ordre de 0,01 mm
sur tout la longueur de la piéce.) Une position mécanique précise des canaux de
1'hodoscope est importante pour la régularité de 1'efficacité de 1'hodoscope. Le
photomultiplicateur associé i chaque canal est isolé du vide du transport de fais-
ceau, oll se trouvent les canaux, par un joint d'étanchéité sur le guide de lumiére.

BASE DES PHOTOMULTIPLICATEURS XP 1110

Nous ne décrirons pas le boltier 3 encombrement réduit et la chaine d'alimen-

N

tation utilisée pour les photomultiplicateurs des hodoscopes. Bien que congu
spécialement pour eux, ce matériel est maintenant courant au CERN et on peut en
trouver la description et les caractéristiques dans le document CERN No 4231
d'avril 1970 sous la référence 4226.

ZONE UTILE DE L'HODOSCOPE ASSOCIE AU COMPTEUR DISC

Les trajectoires des particules issues des différents canaux de 1'hodoscope
mural arrivent sur 1l'hodoscope final avec des angles différents. Bien que le
détecteur DISC soit utilisé avec un diaphragme suffisamment ocuvert, on peut se
demander si le caractére directionnel de ce compteur ne limite pas la plage d'uti-
lisation de 1'hodoscope final. L'étude de 1'efficacité relative du systéme
hodoscope-DISC a été faite en déplacant un pic €lastique le long de 1'hodoscope.
La figure A6 montre le résultat. Le compteur DISC ne limite 1'emploi de l'hodoé—
cope que sur les extrémités et 1'efficacité du systéme est uniforme dans toute la

zone centrale ol nous nous sommes placés pour nos mesures.

L 'HODOSCOPE MURAL

L'hodoscope mural est associ& d un collimateur dont seules les lévres verti-
cales sont réglables. La hauteur de la fente du collimateur est fixe. L'encom-
brement de 1'ensemble collimateur-hodoscope est extrémement réduit car il doit
entrer dans le tube de sortie du faisceau qui traverse le mur de protection
(fig. 12).

Le choix du scintillateur est le m@me que pour l'hodoscope final. Ici, le
scintillateur proprement dit est court, mais les impératifs mécaniques ont imposé
une forme compliquée pour les guides de lumiére. On a fabriqué des baguettes de
scintillateur dont le schéma est donné a la figure A7. Seule 1'extrémité est
scintillante. Le reste de la baguette est en PVT qui est le support de base du
scintillateur NE102A. La partie non scintillante constitue une partie du guide
de lumidre. La jonction entre la partie scintillante et non scintillante est
faite par soudure & chaud. Le reste du guide de lumidre est de méme conception

que pour 1'hodoscope final.

On trouvera également sur la figure A7 une vue générale du montage mécanique

de 1'hodoscope mural avec son collimateur.
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APPENDICE II

RESULTATS DE L'ANCIENNE EXPERIENCE UTILISEE DANS CE TRAVAIL

Nous donnons ici les résultats de notre ancienne expériencel) qui ont servi :

i) A la normalisation des domnnées de ce travail au cours de la minimisation :

tableau Al; ‘
ii) A calculer la partie imaginaire de 1'amplitude nucléaire : tableau A2,

Tableau Al

Résultats de 1'ancienne expérience utilisés dans ce travail

T 2 ' 3 4

g% gg_* ?Correction do “FA
an ~ d'angle &
| fini
(deg) | (mb/sT) § (mb/sT)
10,84 398,1 * 19,8 0 398,1 * 19,8
11,87 348,6 * 22,3 0 348,6 * 22,3
12,89 326,6 * 19,0 0 326,6 * 19,0
E=120 MeV : 13,91 314,3 * 17,0 0 314,3 * 17,0
Erreur totale 14,94 292,2 £ 12,2 0 292,2 * 12,2
d'échelle £5% 15,97 258,5 * 10,7 0 258,5 * 10,7
18,53 237,9 * 8,6 0 237,9 £ 8,6
121,07 200,8 £ 6,9  +0,2 201,0 = 6,9
26,16 138,5 * 3,5 -0,2 138,3 + 3,5 |
31,27 89,6 £ 2,5  -0,4 89,9 £ 2,5
36,38 60,0 * 2,1  =0,5 ‘ 59,5 + 2,1
110,18 1 462,2 + 29,41 O | 462,2 29,4
| 11,211 454,7 £ 19,01 0 { 454,7 + 19,0
E =180 MeV : 15 75 307,1 = 15,0 0 397,1 £ 5,0
Erreur totale | 15,32, 362,0 * 11,1 0 362,0 + 11,1
d'échelle #3% |17 89 313,7: 7,0 0 313,7 = 7,0
180,46 242,1+ 3,7  -0,5  241,6 £ 3,7
25,57  147,8 £ 2,9  -1,0 146,8 * 2,9
E =260 MeV @
Erreur totale | 20578 183,9 £ 4.4 0 183,9 = 4,4
d'échelle *3% '
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Tableau A2

Sections efficaces totales

Energie (MeV)

120

150

180

200

230

260

280

0total (mb)

681 = 7

696 = 7

670 = 7

637 + 7

584 + 6

536 + 6

510 +* 6

Remarque : Ces valeurs ont servi a déterminer Im fN(O) 4 1'aide du théorsme

optique.

Elles ont &galement &té utilisées par Locher pour refaire

les calculs de la partie réelle & 1'aide des relations de disper-

sion!*).
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APPENDICE III

DETERMINATION DE LA CONSTANTE K A ENERGIE NULLE
D'APRES LES DONNEES SUR LES ATOMES PIONIQUES

Les atomes pioniques permettent de mesurer les longueurs de diffusion pour
différents moments angulaires. En ne con51derant dans la diffusion que les ondes
s et P, on peut déterminer la constante K que nous avons fait intervenir dans 1a
phase nucléaire correspondant a 1'énergie nulle. '

L'amplitude de diffusion nucléaire s'écrit de facon générale :

[='e3

Y (uten) (€ -i)F s ©)
-

=}

(A1) trey = ;

\

avec .
2.8t
[b=¢ .

L'expression de fN utilisée dans notre analyse est de la forme :

fy = ('Rg (o) + ¢ lm .fN(F)> exp (- (R;ésf FL l%)ltl)

que 1'on peut écrire :
A

; “j§l|t| : 5 - - \ .
Re bo=¢ © ( Re fy (o) cos(f_él_t_l_) + 1w fN(o) sm(g;lcl\>
_Relt]

I fy = ¢ ¢ (Im FN(O) cs ( 'K_é_tl\" -Re.rr«“’) -S"i"(%‘)) '

Pour |t| « I, on obtient facilement le Tapport :

S 4 Kty ,
Re Py — ke Paey (4 + ~e. ’g“) oo ._RL"N(O\
Tob  Tofl (40 4o k) | Imfa

é
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soit :

(Aé) .-i?e I:N 1:_, ol ¢ (,1 + KLl (f(ojr1>) )
Im rN 6 « o

Si on calcule ce rapport en utilisant la formule (A.1l) et en se limitant aux
ondes s et p, on obtient :

= o (foa) v (o) )

Lk
avec : H:' - 'ZL;L (- (ss &)

RG fN: ‘:ZL"; (-Il’hfo 1-5:‘_‘“?1 ("l~ %))

Im by = - 21{ ((Reﬁc_ﬂ v 3 (Refy—1) (1~ 2%_))

d'oll :

; - . 4o Rimbs Ll
Re Fy - - ImFe +% Imfqg ) Tmfe +3Tmpy 2 he
Tim fy “Ret;--” + 3(Ref, -4) 4 o 3(Refa-4) el

(Ref, -1 ) # 3Ie f,-1) 2hE

‘qui s'8crit, puisque |t| est petit dans le cas qui nous intéresse :

_ Re k. v ImbersTmfy | ( y ,_( 3Refq -4)
(A%)  TIm by (Ref,-1) + 2 (Ref, -1) (Refo-1) 3 (Refy-1)

_ 3’1mf4 ' !,L‘!'
l-mfc+-31mf1> i[})
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d'ol, pour |t]| = O,

et, en comparant les formules (A.2) et '(A.ZS) :

K

Ci\’(u

\’i— '-'./L>~‘ 4 ( ?(R\f‘r} -/H 3L Fa \
= T T - PO
411‘ \ (f\egc‘“/]) *‘--\( ?\5;1“/“ lch*jl‘mgl‘,'

Les amplitudes partielles f% sont reliées aux déphasages 62 par f2 = 218y,

oll §, est complexe. Si [8¢] « 1, alors :

o t .1 A b ( L'Y“Uﬁ +()\€ gi)’\'—— ‘(Liﬂ .'(';" l - I\}
E | b |
(Ax)

fme vooZ Rec.t (4 -2Im :l’.)

et, en inversant les relations :

Imop x - L (Refp-1) “%F(D“FE\Z* - [Ref-1)"

Or, a basse énergie, on peut relier les déphasages aux longueurs de diffusion L,

définies, pour k -~ 0, par :

)bid _ ) | )
Lt (- :fgcf_ -_-_h; (Reep + L Imet) .
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En développant cette expression, on peut la mettre sous la forme :

_rmgﬁ J.yngp_ 2_
- .= - h& (Reéﬂ r1
- w1 - Iwmsp e
Imle (7 = t €

| ¢ - e 2
Re L kan +3 (Redp) (’1 - (e-‘rm'g Im5e>

o () L

Lorsque k -~ 0, les expressions se simplifient et on peut écrire, puisque
(SQ/“*O: )

. - L L~
ReUy b Rely

Im L, 'y . _-Inde

—

d'ol, finalement : _
Imf = 2(ReLy) e

IP+4

‘er‘¥':= —-2.(:[n{14£) £~ .

Si on se limite aux ondes s et p, 1'expression de a, et de K en fonction des
longueurs de diffusion pour 1'énergie nulle s'écrit alors, lorsque k + 0:




.,

.
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0(0 A Réi—o (.1 L3 L{(RG-LA _ _Iﬁf_._»;}

ITm Lo Relo IW\Lcr

(AS) { o sl

*K_(LQ'H _ ImL+  Relq\
6 o B ngh Im Lo Relo

L'interaction forte perturbe les nlveaux electromagnethues des atomes pioni-
ques. La mesure des rayons X émis par ces atomes permet de déterminer le dépla-
cement Re AE et 1'élargissement T des nlveaux Si on écrit la perturbation sous
forme complexe :

on peut utiliser les relations donnant AE en fonction des longueurs de diffusion
(réf. 13, p. 41) et déterminer, 3 1'aide des relations (A.5) ci-dessus, les valeurs
de K et g, aux basses énergies. Les longueurs de diffusion sont données par13) :

Le v CLIE N
Lir 4 . AEap m;s

3(Z24)* Eap

Les donndes de Backenstoss et al.’) et de Virginia’®) pour le !2C donnent,
combinées statistiquement, les valeurs moyennes suivantes :

I+

Re AEj = =6,06 * 0,09 keV | Ty = 3,17 £ 0,12 keV

+

0 <Re AEp, 0,2 keV Izp = 1,02 % 0,29 keV

On obtient finalement le tableau ci-dessous :
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e |
..0 +
% et ,279 £ 0,004 |
i Re Lg !
fm | -0,394 + 0,006 |
Go = -3,825!
m;‘ . 0,073 = 0,003 ;
Im Lo ] '
fm : 0,103 * 0,003 '
; m® 0,131 £ 0,044
i Im Ly -
’ fm® 0,369 + 0,105 | =0,021
< K <«
-0,0002
g w0, S8l
t Re I :

Cfm® >0, S145
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