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I. INTRODUCTION

-

Une expérience de diffusion n_-—He4 est proposée & une énergie
incidente de 1,12 GeV en vue de déterminer la section efficace différentiel-
le de diffusion élastique et de la camparer ‘aux prédictions de la théorie:’
du moddle optique dans laquelle on tient compte des effects de diffusion

multiple (double, triple, quadruple).

o . . 4
On utilise une cible & hélium gazeux et on détecte les He et
3 . ‘ .
He~ de recul. Le détecteur de charges Z = 2 est 1'émulsion photographique

de faible sensibilité.

. .. . 3 4 . o . .
La discrimination entre He et He est faite par voie cinématique

en mesurant simultanément l'angle d'éfiission et le parcours dans 1'émulsion.
g p
! (DR UL i

' On obtient comme soﬁsvproduif le spectre en angie et en:mdméht
des He .
Dans une réaction & deux corps, la détection et l'analyse faite
sur le recul apparait trés avantageuse. Elle diminus, pour une cible d'hélium

. - . . 4 .
en particulier, la contribution des He excités. La méthode du recul est

susceptible d'8tre utilisée avec la mEme efficacité pour des réactions
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V‘élastiqUBS p-a et p-d a toutes les énergies du proton incident.

11, INTERET DE L'ETUDE DE LA DIFFUSION ELASTIQUE 1 -He'
1)(2)

Des travaux récents ! ont montré que les sections efficaces

différentielles de diffusion élastique proton-deuton et proton-alpha
présentent des maxima et minima:secondaires-pour des énergie incidentes

suffisamment élevées (= 1 GeV).

.

Une premidre interprétation thédfiqué.ahl'aide'ébﬂhddéle
optique de Glauber (3) a été faite par Franco(A) et Czyz(s) qui fait
intervenir les diffusions multiples cohérentes de la particule incidente
sur les divers nucléons du noyau. Le double scattering serait & 1'origine
du premier minimum de la section efficace élastiﬁué proton-alpha trouvé
par Palevsky pour une valeur de*AZ, le carré de l*impulsioh transférée a
)2

N

1'a, égale a 0,23 (GeV/c) . Ces effets de diffusion double sont aussi prévus a
6 . . '
partir de la théorie des pBles de Regge( ) qui prévoit de plus une
3

diminution de leur importance quand 1'énergie augmente.

Une expérience utilisant des pions est possible compte tenu
des intensités actuellement disponibles (1061particules_par pulse),

, o . . . 4
si on utilise une cible d'hélium et la détection des He de recul,

Nous nous sommes placés 3 une énergie de 1,12 GeV. Cette énergie
est suffisamment élevée pour que les conditions de' 1'approximation des
hautes énergies utilisées par Glauber soient déja & peu prés satisfaites,
pour les petits angles de.diffusion du pion. On doit pouvoir observer les
maxima et minima secondaires de la théorie et faire un rapprochement

avec le p-o 3 1,7 GeV/c de Palevsky.

Les problémes de détection et en particulier la mesure de l'angle
d'émission du noyau de recul nécessaire & l'identification du choc élastique
sont faciles a résoudre & 1 GeV. A énergie plus élevée le resserrement

des angles autour de 90° est un facteur défavorable.
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La valeur de 1,12 GeV est d'abord choisie pour Etre suffisamment
différente des énergies de résonance m-nucléon (900 et 1340 MeV) car
1'interprétation serait plus difficile a la résonance, (Voir par

exemple Glauber(g)).

Une étude ultérieure prés de ces pics pourrait cependant avoir

de 1'intéré&t.:

De plus pour cette valeur précise les sections efficaces totales
- - +
7 petnn(~ mp) sontégales (35 mb). Nous admettons que les rayons
(. .dtinteraction, a, sont aussi égaux de m@me que les rapports

¢ oo partie. réelle
= partie imaginaire

de l'amplitude de diffusion. Cette dernigre

. . . . 1)(12
hypotheése est en accord avec la théorie des relations de dlSpBISlOn(l )(12)

qui prévoit une valeur approximativement commune (0,20) a cette énergie.
Les amplitudes de diffusion n p et 1 n sont donc égales et peuvent
s'écrire:

(ite) e.azsz/z

flp,8) = 4 N

ol p est le moment du m incident dars le syst2me du centre de masse, &

1'impulsion transférée au nucléon,0 n la section efficace totale m-nucléon.

Dans ces conditions 1'amplitude de diffusion m-« s'exprime

simplement en fonction des paramgtres de la diffusion simple m-nucléon.

. . , 4) .
On peut, dans la région de faible transfert se contenter ( )ﬂdas
termes de diffusion simple et double et 1'amplitude de Czyz s'écrit:

alors:

eR 4% [ 1

DA , 1,2 2
- z(R™+ A
<g|f|o >=-= (R%+2a)e , (1-im) = ze)

N e
2% (R2+2a)

Iin N2 - = (R2+2a)A2].
—E0. 32 %

2
R
2n(R7+2a)

67/567/5/tn



-4

- p est le moment de la particule incidente dans le systdme centre de

masse;

2 . . . .
- A" est le carré du transfert d'impulsion invariant;

- Gﬂ y @, & sont des paramétres déja définis caractérisant la diffusion
n

n-nucléon;

2
- Ci et C4 sont les nombresde combinaison que 1'on peut former avec

4 nucléons pris un a un (diffusion simple) et pris deux 3

deux (diffusion double);

R est le rayon de 1'hélium (1,35 fm) qui intervient par sa fonction
10
d'onde. On a utilisé les résultats d'Herman ot Hofstadter( )donnant '

une distribution gaussienne de prcbabilité de présence du nuclénn.

La section efficace est alors approximativement:
2

2
2, R +2a R
. po A== ) -—)
do 2 , TN 2 2 8
_= < = P
= I<olf o > (——=)" &
2
2 A
2 30 e(R +2a)— ]
A 2
r 3o (R%42a) 2 )24q? (1. —I0— By
G- — e 8 se(a2a)
8n (R +2a) K a

Le premier terme entre crochets représente la contribution de la
partie imaginaire de 1'amplitude de diffusion, il est habituellement prépondérant;
le deuxigme terme correspond 3 la partie réelle dont la contribution est

habituellement petite du fait de la faible valeur de o.

La contribution de la diffusion double apparait sous forme de termes
correctifs dans les deux partieé.
» Le terme en facteur est approximativement celui qui apparait dans les
théories moins raffinges du modgle optique ol n'intervient que la diffusion
simple., Il suffit a expliquer le comportement de la section efficace & trds

2 2
petit transfert [ A°< 0,05 (G—il) 1.
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GeV 2

2
Pour A~ > 0,05 ( ) 1'influecnce des termes de dlfoSlon double

oL

devient lmportantu (voir fig. 1). Le minimum de la sectlon efflcace

2
corrpspDnd a la vaibur de A~ qui annule la partie 1maglnalru.

81 (R%+2a)
A == logTo .
(R™+2a) wn -

N
(as}

A cet endroit la section efficace est fournlp par la partle

réelle de l amplitude de diffusion et elle est proportlonnel a a .

( do ) _m2 (pjﬂn )2 ) _Azi ( R2+2a 1ﬂE)A
O min = - e min - 5 )

Pour lcs transfertsqd'impulsion superluurq, la contrlbutlon des

termes de diffusion double devient prepond&rante notamment dans la

région du premier maximum secondaire.

Les renseignements d'ordre théorique suivants

résultent des particularités énoncées ci-dessus.

1°)

2°)

67/567/5/tn

La valeur de A2 au creux est trés sensible au facteur de forme dév i
1'hélium (rayon R) et au rayon, a d'interaction w-nucléon. Elle perméttra
de préciser ce couple de valeurs par comparaison avec d'autres
expériences (p-He4, p ou m-deuton). Si on utilise les mBme para-

2 2
métres a et R que pour p-He4 la valeur de Amin est de 0,26 (G&V ).

La valeur de la section efficace au minimum permet une bonne mesure du

partie réelle . . . . . )
P . de 1'interaction m-nucléon, qui n'a jamais

partie imaginaire

pu 8tre déterminé avec précision dans les expériences de dlffu51on

rapport o =

n-nucléon. Cette valeur ne devrait pas différer notébIement de celle'

calcgulée pour un transfert .d'impulsion nul au moyen des relations de

4 (11)(12) A
ispersion T R SRS St Y S
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Si on prund pour @ la valeur 0,2 prévue par cotte théoric pour

2 . . - ‘ ;

A = 0 la section efficace au creux serait de 1l'ordre de 32 (b.
D'un point de vue plus général, Glauber(7)‘a remarqué que l'aspect

do 2 . .. .
de la courbe —= f(A") aux environs d'un minimum est trés sensible

£
aux déphasages des diffuéians simples; la comparaison avec les
autres minima secondaires obtenus sur la méme cible (entre
diffusion double et diffusion triple, diffusion triple et gquadruple)
ou sur tout autre cible légdre (deuton ou Hea)permettront de ﬁréciser
la variation de @ avec le t.ransfer‘c d'impulsion dans la diffusion simple .

m-nucléon.

39) L'analyse de la courbe aux environs du premier maximum ol la contribu-
tion du double scattering est trés importante permettrait de donner

des informations sur les corrélations entre paires de nucléons.

Le calcul de Czyz ne fait pas intervenir ces corrélations dans la
fonction d'onde de 1'hélium vue comme un'produit de fonctions

d'onde de nucléons indépendantes. Dans la région du maximum les

valeurs calculées sont d'ailleurs inférieures aux valeurs expérimentales

(7)

de Paleveky. Des calculs & Brookhaven sont en cours' '’ et feraient

intervenir certaines formes de correlations.

L'intéreét de pions incidents dans ce genre de considération se justifierait
dans la mesure ol la “sensibilité" du pion aux corrélations (n-n)(n-p)(p-p)

serait différente de celle du proton.

III, CONDITIONS EXPERIMENTALES

Nous utilisons dans cette expérience une cible d! hilium gazeux
dont la pression peut aller jusqu'a 10 atmosph&res et nous.detectons 1'm
de recul provenant de la reaction de diffusion élastiquélﬁ;m. Nous utili~
sons comme détecteur des émulsions n'enrégistrant que les particules de

3 4
charge 2 ("He ou He) ou des charges plus élevées.
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Les 4He élastigues sont reconnus par une relation cinématique
basée sur la mesure de l'angle 6 d'émission du reéul et sur ia mesure de
son parcours, loute erreurvdans les mesures, dans la“géoﬁétrie de
lféxpérience ou toute contamination (3He ou 4He excité) édgmente le
nombre de particules parasites tombant & 1'intérieur de ces critzres

cinématiques.

Nous cherchons de plus 3 déterminer la position en abscisse

2 o
du creux de la courbe 2 - f(A7) (Figure 1) avec une incertitude de -

£

. 0,02 (GeV/c) et a fournir une valeur de % au creux avec'une précision -
de 10%.

Pour atteindre ce but, il est nécessairé“qhe’la divergencé‘
du faisceau n'excéde pas 0,5 degré et que le nombre total de panS 1n31dents
atteigne environ 2 x lD 10 (voir tableau I). D'autre part, la sectlon
du faisceau doit 8tre inférizure au cm2 dans le cas du gaz a 10 atm. afin
que le straggling introduit par 1'absorption dans le gaz ne soit pas |

génant.

Dans 1l'interaction n-w, l'He3, produit par ' + 4ﬁe - +v; + 3He,
eoushfeeun fond parasite qui peut éventuellement Btré glnant dans 1'étude
de la diffusion -, Des expériences m-& & énergie plus faible (330 Mcv)(ld)don-
. nent des spectres angulaires et en 'énérgie des noyaux résiduels de 1'hélium
(3He et 3H). Ob abserve un pic pour des quantités de mouvement de
1'ordre de 150 MeV/c. Une interpretation de ce spectre par uhé méthoded-
Monte~Carlo-utilisant le modeéle de Serber;Goldberger pour le noyau et
"1'impulsé approximation" a donné un bon accord avec I'expérieﬁéé.'Nous

avons extrapolé les résultats de ce calcul pour évaluer le bruit de fond

& 1 GeV.

. .3
La Flg. 3 indique & quelle contamination He on peut,d'aprés
les calculs s attendre dans le pic He pour em = [4° (em = 74° correspond

au voisinage du creux de la courbe de diffusion &lastique).

67/567/5/tn
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3 . .
Cependant, 1'étude des He produits dans la réaction m-a (tout comme

(13)

dans la réaction p-o) présente un intér&t ‘pour 1'interpretation de la
fragmentation des noyaux légers (et m@me lourds),dans 1'hypothése de’l'existence
de sous-structure o. 3He peut aussi 8tre le recul témoin de certaines résonances
n—nucléon (dans 1'intcraction m-a) dc masscs voisines de celles de 1'éncrgie

du pion incident. Cos résonances pourraient 8tre mises en évidence par

1'étude de la distribution des projections des moments de transfert de 3He

sur la direction avant(ls). Le spectre de l'?He serait également intéressant

3 connattre pour une éventuelle étude, & énergie plus élevée, de la production

cohérante de résonances multiples dans le champ du noyau d'hélium.

Les 4He excités, a cause de leur vie moyenne trés courte, (1077 sec.)
ne sont pas enrégistrés. C'est un avantage de la mé&thode par détection du recul
sur la méthode par analyse du pion diffusé dont les céractéristiqués mesurables
varient peu suivant que 4He est resté dans son étaf fondamental ou qu'il a été

excité.

Les détails techniques qui permettent de réaliser les conditions

gnoncés ci-dessus sont les suivants:
Cible; La cible est constitutée par de 1'hélium gazeux sous pression de 1 & 10 atm.
dans un container cylindrique de 50 cm de diamétre et de 100 cm de longueur

utile, Le faisceau traverse le gaz suivant 1l'axe du container.

_p ' ' . . . 3 .
Expositions: Les problémes d'absorption et de contamination par He varient
suivant les parties de la courbe que 1'on veut déterminer. Nous proposons de

faire 3 expositions: une exposition "test" et deux expositions défimitives.

Premidre expoeitiondéfinitive: La pression du gaz est de 10 atm. Les émulsions

sont placées tout autour du faisceau comme 1'indique la figure 4. Cette exposition

est destinée 3 recueillir les noyaux d'hélium émis dans 1'intervalle angulaire

67/567/5/tn



68°-76° dans’ lequel se trouve le creux (voir tableau I). Intensité totale des

10
pions: 2 x 10 -,

Deuxigme exposition définitive: La pression du gaz est de une atmosphére.

Les émulsions sont placées tout autour du faisceau comme l'indique la figure 5.
Cette exposition est destinée & recueillir les noyaux d'héliwm emis dans
1'intervalle angulaire 78°-82° sans que l'absorption de 1'hélium par le gaz

. . . . 10
soit trop importante (voir tableau I). Intensité totale des pions: 107 .

‘ Exposition test: Cette exposition est destinée & voir les conditions de

. L . . 3
"background" général et a donner une idée de la contamination en He (cogrbe
de la figure 3). La pression du gaz est de 10 atmosphires et l'intensité

totale des pions: 2 x 109.

Faisceau: Le faisceau nécessaire est un faisceau de m de 1.12 GeV (+ 0,01 GeV
2 . . .

de section de l'ordre du cm et dont la divergence doit &tre inférieure a

0,5 degré. Le faisceau ag utilisé pour la mesure du moment magnétique du

A° possiéde des caractéristiques voisines de celles exigées.

Emulsions: Les émulsions Ilford K-1 sont, en principe les mieux adaptées a cette
expérience, car elles ne détectent que les charges de Z 2 2y Des émulsions de

. type K-0 pourraient €tre aussi employées.

Les sensibilités de ces divers types de plaques vont 8tre
étalonnées. grice 3 des faisceaux de deutons (28 MeV) et d'e (56 MeV) produits
par le cyclotron de 1'Institut de Recherches Nucléaires de Lyon,

Les caractéristiques d'angle ot de parcours des tracecs o dans 1'ocxpéricnccs do
diffusion m-o seront simulées permettant de rechercher les meilleures méthodes

de dépouillement & utiliser dans 1'étude de la diffusion n-m,

Nombre d'émulsions: Pour la premidre exposition il faut, au moins, 12

gémulsions. I1 est toutefois possible d'exposer, en une seule fois, jusqu'a 40 é-

mulsions,

67/567/5/tn
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Pour la deuxigme exposition 6 émulsions suffisant de m&me que

pour l'exposition test.

Les dimensions des émulsions sont 7,5 x 2,5 x 0,06 cm. ces
emu1310ns peuvent étre developpees Clermont-Ferrand, Il faudra les

munir d'une grllle de repérage et prendre tout le soin nécessaire

pour connaitre Te factuur de contraction.

Dépouil;emeﬁf‘éf analyse: Les méthodes de recherche et de mesure des

N

traces seront determlnees a partir des tests de Lyon, Pnur"chaqua trace
il faut donfer l'angle avec la direction du faisceau et le- parcours. “Les™ .
prpmleros ustlmatlons permettent de dire qu'en travaillant pendant 3 mois

3 mlchSCOplStES peuvent dépouiller une dizaine d'émulsions.
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