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Abstract: The cxperimental results of the reaction **C(z*,=*p)'!B at abont 130 MeV can be
cxplained satisfactorily by vsing a modified distorted wave irmpulse approximation. The strong
inglasticity in the elastic channel at these energies makes the knock-ont reaction essentially
peripheral. We show that nnder these circnmstances the knock-ont reaction ¢an be nsed to
obtain information about the off-shell pion-nucleon scattering amplitude. Fature experiments
in this direction are suggested. We have introduced an invariant half-off-shell pion-nucleon
scattering amplitnde and have re-examined the DWIA method in a relativistic way.

1. Iatroduction

Dans toute analyse théorique de Ja diffusion pion-noyau & moyenne ¢uergie,
'amplitade pion-nucléon dans le noyan est prise comme une donnée théorique en ce
sens que son comportement hors couche n’est pas connu mais est postalé théorique-
ment. Pour mieux comprendre les phénomeénes nucléaires, il est donc essentiel de
déterminer ce comportement hors conche par des moyeus directs. Il est clair que
I’amplitude pion-nucléon complétement hors couche n'est pas directement mesurable,
mais elle peut se déterminer & partir de I'amplitude pion-nucléon a moiti¢ hors
couche quielle, a la chance d’&tre mesurable dans le cadre de certaines approximations.

Nous montrons dans la sect. 2 que nous pouvons rendre compte des résultats
expérimentaux de la réaction '2C(z*, z*p)''B a 130 MeV environ a I'aide d’une
forme modifiée de DWIA. Nous montrerons par la suite que la prédominance du
mécanisme quasi-libre accompagné d’une absorption pure des pions par les noyaux au
sens du modéle optique nous permet d’obtenir des informations sur le comporte-
ment 4 moitié hors couche de I'amplitude pion-nucléon a V'aide de I'expérience
(=, #'N). :

Nons atilisons le systéme d’unité A ='¢ = 1. Nous exprimons une 4-impulsion
par K = (E, k). La métrique utilisée est telle que 'ona K? = K, K* = E*~k* =m*.
Les grandeurs dans le systéme du laboratoire sont munies d’un indice L. Celles dans
le systéme du centre de masse du sous-systéme pion-nucléon sont munies d’un signe *.
Les grandeurs sans signe particulier sont définiés dans le référentiel du centre de masse
du systéme.
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2. Modéle théorique

Nous calculons les sections efficaces différentielles de la réaction '*C(zn*, n*p)''B,
a 130 MeV environ, due a ’éjection d’un proton de la couche 1p; 4 I'aide de Pexpres-
sion snivante’

(L)CM - @) EoFs 8% (kg-+k, + ky)5(Eq +E,
3k 0k, 5k, (EoEs + k3 —mimiTt

. A .
+E;—Eq—E3)x Y | ZVEFE?')-”(""’; by mlty (W)lky; —(ko+ka)m)
m M’ lmmg

X Cparo Gt - s fiwlley s k)12, (2.1)

Bl ) = O(4r= Q) F [ s (29)

m;+m '
Ay =122 pt o p? = T, Ty,
2m, m,

m , 1
p=—- 2 ko—k,, p= —— (myk,—m, k).
m;+m, _ my +m,

Les indices 0, 0, 1, 2 et 3 dénotent successivement le pion incident, le pion diffusé,
le proton éjecté, le noyau résiduel et le noyau cible. Ainsi les quantités T, et T,
représentent respectivement les énergies relatives proton-noyau résiduel avant et
aprés Vinteraction directe pion-proton. Dans Iexpression (2.1) le nombre quantique
principal de Iétat 1ié dn proton est sous-entendu. Le facteur A¥F(}’,, est le coefficient
de parentage fractionnel généralisé. Dans le modéle en couche simple, on a

ARG = [22i+ 1T

Ici A est le nombre de nucléons du noyan cible et 2(2j+ 1) est celui de la couche j.
La fonction C(x) <.l est une fonction 4 valcur réelle positive et tend rapidement
vers zéro lorsque la valeur de x diminue. Elle tient compte de la distorsion des ondes
picniques. Cette approximation est basée sur le résultat expérimental indiquant la
dominance de la diffusion simple !) et sur le fait qu’aux énergies du pion situées
autonr de la résonance Py, pion-nucléon, il ¢st possible de trouver ungs énergie du
pion incident & laquelle le noyan se comporte comme une cible noire. Cette forte
inélasticité rend le phénoméne d’éjection directe du nucléon préférentiellement
périphérique. Nous négligeons donc la distorsion du nucléon éjecté par le processus
direct. Lorsque la variation d’énergie A subie par le nucléon au ¢ours de son interac-
tion avec le pion est pstite par rapport a Iénergie § caractérisant sa liaison, le
processus direct sera trés pen probable, puisque dans ce cas le nucléon €jecté va exciter

t Nous avons modifié légerement les notations de la réf. ).
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fortement le noyau résidnel. Nous simulons cette situation-défavorable au processus
direct & Paide de la fonction de Heaviside @(4,.—{) rendant expression (2.1)
différente de P'expression habituelle 2} de DWIA. Ainsi cette fonction de Heaviside
peut €tre considérée comme une correction de liaison du nucléon & Papproximation
d’impulsion. .

Si nous prenons ¢ comme la valeur d’attente de ’hamiltonien ¥ qui décrit Pinterac-
tion compléte nucléon-noyau résiduel, alors nous pouvons aisément montrer que o)
lorsque un nucléon de la couche extérienre est directement &jecté & partir de 1’état
fondamental du noyau ciblc, Nous aurons

= KV = KeS Vi) =

avec E, égalé & I'énergie de séparation. La fonction de Heaviside introduite supprime
aussi toas les événements ayant anc faible énergie relative .. C'est également le
domaine d’énergie ob 'inélasticité de interaction du nucléon émis dans Vétat final
est grande. On peut donc s’attendre 4 ce que cette fonction de Heaviside simule la
distorsion de I'onde du nucléon é&jecté aux basses énergies et fournisse une coupure
lisse pour les sections efficaces différenticlles par suite de la distribution de T,.

Il est intéressant d’indiquer qu’une hypothése majeure dans la méthode DWIA
est que *) la distorsion du projectile varie lentement sur une distance égale 2 la
poriée de "interaction projectile-nucléon cible. 1! est clair que le caractére périphérigue
de la réaction (n, n'N) améliore 1z situation.

Dans l’expressmn (2.1) la quantité (kg ; k,m] itm(w)lko i—(ko+ky)m,) est

Pamplitude n*-proton & moitié hors couche, 1’état final étant sur couche. Dans nos
calculs numériques qui ont pour but de tester le modele utilisé, cette amplitude est
prise comme si elle était sur couche. Plus précisément, nous avons posé

(ko3 Ky m;!;ol(w)lko; —(ko+ky)m,)
EyELEXE
= V“——O L —k* milio, (w)Ik*; —K*m,).
(K*"; —K* ml)io, (IK® s —k*m)

= K{[a3; +(a},+2a3;) cos 6*16,,.,,.— (a3, —a},) sin &*

x [N3—m(m A1) 760 0 o1 =N F—m(my— DS m—1 1}

on

1 i .
a;T, 2}‘(“’) = 2_i(n12T, zj(w)ez & 31, JJ(W)_ ]).

Les quantités aby ,;(w) sont les amplitudes partielles pion-nucléon sur couche. Le
facteur K est un coefficient cinématique. Les angles de diffusion 6%, ¢* du pion dans lg
systéme du centre de masse pion-proton sont définis en prenant la direction du pion
incident comme axe-z. Nous avons effectné deux séries de calculs:
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Fig. 1. Distribution angulaire du "B de recul. L'histogramme cn ligne discontinue représente
I'ensemble des événements mesurés. Lhistogramme en ligne continue représente seuls lcs

événcments correspondant a unc impulsion du !B de recul supérieure a 80 MeV/c dans Ie [aboratoire
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Fig. 2. Distribution angulaire du pion diffusé. Mémes conventions que pour la fig. 1.
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Fig. 3. Section cfficace différentiellc cn fonction de Timpulsion du ''B de recul. Mémes conventions
que pour la fig. 1.
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(a) 1a description initiale définie par

—(Eg +Ej)

R = ,
2ak*ESE}

w=E§+E = \/k*2+m§+\/k*2+mf;

“(b) la description finale définie par

R = —(E3'+E}")

/k*'z 2 \/ %2 2
= o +me+VkT v my.
2nk* EYEY o !

, w=E}+EY

Les résultats sont présentés respectivement par les conrbes continues et trait-point
dans les figs. 1-3. La fonction d’onde d’oscillateur harmonique est utilisée ponr
décrire I’état li¢ du proton. Nons avons pris pour la fonction C(x) la forme analytique
suivante

2
_ Jeox x 2R,
) = {] -7 x 2R,

1\

avec ¢ = 0.0595, ¢; = 1.6185, ¢, = 0.1383 fm~2 et R, = 3.096 fm. Cette forme
dérive du résultat d’analyse en phase pion-carbone * #). Noussoulignons que Panalyse
en phase détermine mieux le potentiel optique pion-carbone qu’un modéle micros-
copique puisqu’elle reproduit nécessairement le bon déplacement de la résonance
pion-nucléon. En cffet, cette analyse monire qu’a I’énergie incidente du pion de
120-150 MeV la quantité Im(S,-3) (ou Re(8,. ;)) s’annule. Ceci signifie que le po-
tentiel est presque purement imaginaire dans la région de x = 3 fm environ; comme
nous pouvons le vérifier an moyen d’un calcul eikonal qui relic le potentiel an dé-
phasage pour les grands parameétres d’impact. An centre du noyau, bien qne la partie
réelle du potentiel ne soit pas identiquement nulle, son effet est fortement attenué
par la présence de grandes valeurs de la partie imaginaire du potentiel. Anparavant 0,
une fonction de Heaviside @(x— R, ) avec R, = 2.75fm a été utilisée pour représenter
C(x). Dans les deux cas, I'accord entre la théorie et I"expérience est satisfaisant. Notre
modéle est donc réaliste, d’antant plus que nous n’avons pas procédé 4 un ajustement.
La valeur de chaque paramétre a été tirée des résultats présentés dans la littératnre *).

Nous devons cependant mentionner le caractére exploratoire de notre calcul. Il ne
s’agissait pas de faire un calcul définitif, mais de démontrer ia dominance du processus
périphérique. Ainsi nons neus contentons d’utiliser la fonction d’onde d’oscillateur
harmonique pour décrire le proton lié. Bien que cette fonction d’onde ait des défants
dans la prédiction de la distribution de 'impuision du noyau résiduel de recul, eile
ne doit pas influencer la conclusion concernant le mécanisme de la réaction. Pour
€clairer le caractére périphérique de la réaction, nons présentons dans la fig. 4 la
partie radiale de Uintégrand (2.2), définie par

Ip,x) = [(ZH)"*J-G“"""C(X)n""(x)xzdﬂx] / [i 4331’3..(’3)] g
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pour lc cas I = 1 et m = 0. En plus, nous montrons dans la fig. 5 la partie réelle du
potentiel optique p-''B correspondant & une énergie cinétique du proton égale a
40 MeV ). Nous voyons que la région de grandes valeurs de intégrand I(p, x)
coincide avec la région ou la partie réelle du potentiel optique p-”B est assez faible.

1px)lim2]

a2

%[fm)

Fig. 4. Valeurs numériques de 'intégrand /(p, x}. (a) p = 200 MeV/c, (b) p = 100 MeVie.

Re|Vix}] .
2 4 ]

. Fig. 5. Partie réelle du potentiel optigue p-1'B.
Ceci justific notre fagon de traiter le proton émis. Il convient d’indiquer que la partie
imaginaire de ce potenticl ne faisant que de rendre le noyau plus absorbant, elle peut
étre comprise dans C(x). Certes, le proton émis peut étre mieux traité. Cependant
c’est un travail qui ne se justifie pas avant que des mesures détailléss ne soient
faites, et devrait. étre entreprls -en meme temps qu’un traltement plus réaliste de la

fonction d’onde du proton lié.
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3. Relation entre les formulations relativiste et non relativiste de Pinteraction directe

A moyenne énergie le pion doit 8tre considéré comme une particule relativiste.
Traiter une réaction nucléaire de fagon entiérement relativiste et dans toute sa
généralité est cependant impossible par suite de la complexité du probléme 4 plusieurs
corps. Il est douc utile d’examiner la position de 'amplitude non relativiste DWIA
que nous avons utilisée dans une théorie covariante.

Rappelons que daus le formalisme relativiste on exige qu’il y ait conservation de
la 4-impulsion a chaque vertex. Il s’ensuit que toute particule représentée par une
ligne interne d’un diagramme de Feynman peut avoir une masse différente de sa
masse physique. C’est donc une description “hors couche de masse”. En revanche,
-dans le formalisme non relativiste on impose que c¢haque particule prenne sa masse

‘physique. Il en résulte qu’a chaque vertex du diagramme il n’y a plus nécessairement
de conservation de la 4-impulsion; la convention utilisée est celle dans laquelle la
3-impulsion spatiale est conservée. Daus ce contexté on dit que ces vertex représentent
des processus hors couche d’énergie. C'est done une description “‘hors couche d’éner-
gie”. Il est facile de montrer 'équivalence de ces deux descriptions. :

Nous définissons le produit scalaire des #états hors couche d’une parucule par

¥y = jd“K UK, DK, 1) = J EkdE Y ¥*(k, E, $(k, E, 1),  (3.1)
) )
o 2 dénote la composante de spin. Ainsi la relation de complétude s’écrit

1 =J‘d4K YK K| = fd’kdE S AKEAYCKEAL. (3.2)
i 7
Pour les états représentés par des ondes planes, nous utilisons la normalisafion

invariante suivaate

CRIATKDY = 8y, 6%(K' — K) = ZURL )

h

8,00k —k)d(my—my),  (3.3)

ol Pénergic E = E(|kl, my) = (k*+m})*. La masse m, caractérise I'état hors couche
et tend vers la masse physique » de la particule dans la limite sur couche.
Nous pouvons décomposer le lagrangien de la réaction A(m, n N)B de la mamere
suivante
L= LU+ PO = (FO+ )+ (F+ L), (3.4)

ol les indices inférieurs ont les mémes significations qu’avant.
Le terme de Born associé au lagrangien %5 s'écrit

Aft = (Kos Ky 245 Ko 751 - Z67 1 | Ko; K3 250, - (35)

oli: : dénote le produit normal de Wick. De plus, nous traitons le noyau résiduel B,
indicé 2, comme une particule inerte dont nous n’explicitons pas la structure interne.
Par couséquent le noyau cible A, indicé 3, est considéré comme formé d’un nucléon, in-
dicé 1, et du noyau B, caractérisé par I'état interne o
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Dans le modéle du noyau résidnel spectateur, I'expression (3.5) pent s’écrire

Af = Z d*K (Ko Ky 24 : L8 1Koy Ke2a){Kala; K3 251Ky 230,
(3.6)

ou I’on a introduit 'ensemble des états intermédiaires du nucléen, indicé 4. L'image
physique de cetie derniére expression est claire; e pion interagit avec un nucléen,
produit de la dissociation virtnelle dn noyau cible. La probabilité de cette dissociation
est représentée par la fonction de recouvrement (K, As; K;24|K3/50> appelée le
facteur de forme en théorie des champs.

L’éguation d’onde satisfaite par cette fonction de recouvrement n’est pas simple.
Néanmoins, le processus décrit par 'amplitude (3.6) pourra €tre représenté par le
diagramme dit polaire si on suppose que interaction entre le nucléon et Je noyan B
puiss¢ Etre approximée par un champ moyen V agissant sur ce nucléon. Puisque
dans ce cas nous aurons

(Kyhas Kyl Kydza)y = (y, K4 —my +ig) (K dg; Kyhg|VIKy Az 0). -(3.7)

C’est a dire que la fonction du recouvrement satisfait I'équation de Dirac, avec m,
représentant la masse du nucléon.

Dans cetfe approximation le lagrangien qui contrlbue 4 Ja dissociation du noyau
cible a la forme générale suivante

yg‘)z) =J.d4K d4Kud4K”J')Z bT(K )Cg (Krr) g (K KH’ Kuf)d ( u.r)

x f, 64K +K"—K"), (3.8)

o b{(K) (respectivement ¢}(X}) est Vopératenr de création du nucléon (respective-
ment d’une particule de spin = 1) d’impulsion X et d’indice de spin /. Nous ntilisons
dyn (K'"") pour représenter 'opérateur d’annihilation d’une particule composée
d’'impulsion X', d’indice de spin 1" et d"état interne « auquel s’assacie la fonction
d’onde interne f,. )

Le lagrangien (3.8) nous donne

(Kalas Ky 2olVIK3Ads2) = (Kydys Ky 2al 0 LT 1 1Ky 2y ).
Ainsi, a Pamplitude

<K4}.4‘, KZ;"2¥ N 3(102) N “(313«‘1)
Y. Ki—m +ic

An = Azd‘K«Ko-; K2l : £ 1Koy Koded
(39)

s’associe le diagramme représenté par la fig. 6. Malgré 1a présence apparente de denx
_ vertex, ce diagramme est un des diagrammes du premier ordre dans la série de per-
turbation. .
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Fig. 6. Diagramme associé a I'interaction directc.

Dans le cas de forte inélasticité on le potentiel optique pion - noyan est purement
imaginaire la distorsion des pions peut s’interpréter comme une diminuation du flux
de ces derniers dans la voie considérée, sans changer les 4-impulsions K, et K.
correspondantes. Par conséquent, Pamplitude DWIA de (2.1) peut étre encore re-
présentée graphiquement par le diagramme ci-dessus (fig. 6). Les distorsions sont
équivalentes dans ce cas 4 une modification de la fonction de recouvrement.

En résumant on peut dire que:

(i) Bien que I'amplitnade DWIA est originairement dérivée du formalisme non
relativiste, elle a sa place dans le formalisme relativiste de diffusion 4 condition qu’une
fonction covariante de recouvrement soit utilisée.

(ii) Les diagrammes décrivant les processus physiques contenus dans la fonction
de recouvrement sont en général trés complexes. Le diagramme dit polaire n’est que le
diagramme le plus simple dans le cadre d’une approximation potentielle. Vu cette
sitnation, il est préférable d’approximer directement la fonction de reconvrement.

(3ii} L’aspect relativiste de la plupart des noyaux n’étant guére important dans une
réaction nucléaire & moyenne énergie en raison de leurs grandes masses, il est avanta-
geux d'utiliser "amplitude écrite sous la forme (3.6) plutét que celle écrite sous la
forme (3.9). Puisque la fonction de recouvrement s'évalue facilement 2 I'aide des
fonctions d’onde nucléaires déja connues.

4, Paramétrisation covariante du probléme
4.1, INVARIANTS CINEMATIQUES RELATIVISTES

L’état final de la réaction A(m, n'N)B est & trois “‘particules”. Nous choisissons s,
t, mi, m% et S comme les cing invariants indépendants du probléme. Ils sont
définis par

s = (Ko + K, ‘ .1
t = (Ko—Ko)?, (4.2)
m2 = (Ks— K, (4.3)
m§ = (K3-K1)2= (4.4)

S = (K0+K3)2 - (K0’+K1 +K2)2. (4.5)
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Leur signification est claire: I'invariant s représente la masse invariante au carré du
systéme pion-nucléon, I'invariaut ¢ est le transfert de 4-impulsion au carré du pro-
jectile. Les quantités m, et m, peuvent &tre respectivement considérées comme les
masses du nucléon échangé et du noyau B échangé. Dans l¢ systéme du centre de
masse S* est égal A I'énergie totale. C’est donc une constant¢ dans une expérience 2
énergie fixe. On vérific aisément que ces cing invariants sont indépendants.

Les relations entre ces invariants et les grandeurs directement accessibles lors d’une
mesure sont résumées dans les tableaux 1 et 2. Dans ces tableaux les angles sont

TanLeau 1
Grandeurs de mesures exprimées dans le systéme du laboratoire en fonction des invariants choisis

E; = 3(m3) M (mi+mi—mi)
Eyr = ¥(m3) " (mi+mj—m3)

Egp= 4(ms) {(mi+mi+S—mi—m?—mi-mj)

1 -

08 0, = ———— [mi+mjy—s=t+3(ms) (S —mj—m3)(m3 +m;—m3)]

OL kl L
cos 0, = _t [s—5+4(m3) (S~ mi +m3)(m3 + mi —m3)]

oLK21,
cos By = _1 [t—2m)+4(ms) " HS—mj—m)(S+mi+ms—mi—m? —mj—

2korkoL -
o m3)]
TABLEAU 2

Grandeurs de mesures exprimées dans le systéme du centre de masse en fonction des invariants choisis

E, =38 ¥s+t+mitmi—mi—mi—md)
E, = 387 *S+mi-s)

Ey = 15 HS+mitmi+tmi—t—mi<mi—m3)

cos §, = 1 [—mi+mi+mi—387'(S+m3—mi)(s+t+m?+mi—mi—m3)]
2o K,
cosf, = —— [—mi+mi+mi—157'(5+ m? ~mE)(S +mi~s)]
Tkoks
1

cos 0y = o [1—2mi+31S™ (S+ma—mI)(S+mi+mi+mj—t~mi—mi-mi)]
. O O’ . .
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définis par rapport a la direction du faisceau, a savoir cos 8, = &, kg dans le syst'ém;
du centre de masse et cos 0, = k;; - ko, daus le systéme du laboratoire.

4.2. AMPLITUDE PION-NUCLEON A MOITIE HORS COUCHE

Nous paramétrisons "amplitude pion-nucléon a moitié hors couche comme suit!
F= —2Jmom (K )po{[4+3B (Ko + Ko )] |
+(I - [AT+1B (Ko + Ko Y IW(KL),  (4.6)

A = Y247 4(s, t, m)+ Ar—s(s, 1, mi)),
A = MAr o405, 1, mg)— Ap-3(s, t, m3)). 4.7

Il y a des relations analogues pour les quantités B¢*) et B7), Dans I'expression (4.6)
les pions initial et final ainsi que le nucléon final sont considérés sur couche, i.e.
(Kodu(Ko) = (Kp) (Ko ) = m§ et (Ky) (K, ) = mi, tandis que le nucléon initial
est hors couche (i.e. (K;)(K4)* = mj). Les spineurs de Dirac w'(K;) et w(Ky)
s’associent respectivement aux nucléons de masse m; et m,. Les quantités I ¢t = sont
respectivement les opérateurs d’isospin du pion et du nucléon. L'opérateur I -t
posséde les mémes états propres que le carré de I'opérateur d’isospin total 72
(T = I+3¢) ayant les valeurs propres 3(3+1) et #(3+1).

L’amplitude (4.6) est clairement invariante sous le groupe de Lorentz. Dans le
systéme du centre de masse pion-nucléon, elle se réduit a

Fome = X2 ALFV+F (0 - %Yo - K200 +(1 - 0)e[FT+FSY

x(a - kYo k) }xm,,  (48)
ol les quantités z} . et , sont a présent les spineurs non relativistes 4 deux com-
posantes du nucléon. Les indices f et i dénotent les états final et initial d’isospin. Les

vecteurs unités k%' et k¥ sont définis a partir des impulsions finale et initiale du pion
dans ce systéme. Nous avons aussi défini

FiE) = HEF +mWEF +m)[AH (v s—1(m, +m)BL),

F{zi) = '\/(El*'—MJ(Er“m4)[_A(i)+(\/;+%(m1 +m4))B(iJ]' 7 (4‘9)

En inversant les relations (4.9), nous obtenons

ALY = }_ [ \/;‘+‘}(M1+n‘l4) F(lzt)__ \/;'%(ml+m4) F(zi)jl ,
25 L[(EY 4+ m (BT +ma) ) WEY —m)(ET —m )

(1) L [ 1 F(li)+ 1 ’ F(zi]] ‘
2s* L[(EY +m,)(E] + m,)]* [(EY —m ) ET —-m)T*

(4.10)

t C'est une généralisation de I'amplitude sur couche de la réf. 7).
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L’amplitude invariante F,, ., est reliée 3 amplitude phénoménologique F, .,
de la maniére suivante

Fm'n my = \/E?;’El*rEgEl*F.m;'mg L] (4-] 1)
Froan = (K5 =i fleg, (V)55 — k¥ 1)

3 .
= R(s, m)(f, ml] Y. fu(s, t, mDO, i, m)) = K(s, m3)fi o, - (4.12)
a=0

avec
_ —Js
K(s, my= — 4.13
(s, m2) InkMEXEY (@.13)
fo= 2‘: {%’[!als.zi—l +(’+1)al3.2f+1:|+%Ual:,21—1 +(l+1)a1].2,+,]}P,(cos 0*),

fi= _IZ{_(as 20— 1—‘13 zr+|)+%(al 20-1 a: 2i+1)} T Pl(cos 9*)

fz

z}: {i’[lﬂ;, 21-1 +(l+1)a§,2,+,] "‘1‘[1‘111, 211 +(l+1)al1,zz+1]}Pa(005l 9*)=

I3

. d '
"‘}1:{5‘(013,2:—1—afa,zrﬂ)—‘}(a':.zz—:‘”all,zn:)}d e Pcos 6*), (4.14)

Op=1,0,=a - (K*Ak*), 0, =17, 0, =0,0,, (4.15)

ol les amplitudes partielles phénoménologiques 4 moiti¢ hors couche a’m 2; satisfont
la limite sur couche ci-dessous

lim aby o (s, md) = hm a,T 2 (K%, k%)

m2e-+m?,

1
- azﬂ_' 2}(5) - 5‘1( 2idf2r, 205y _ 1) (4.]6)

8ir.2(9)e C.

Toutes les grandeurs peuvent s’exprimer a l'aide des invariants s, 7 et m?2. En effet, en
posant r(x%; %, 22) = (= (y +2) )7 — (y=2)2), omaa

K = o5 md, mDi2vs, (417)
k* = r(s; md, m3)i2w s, (4.18)
Ey' = 35~} s+ mh—mi), Ej = 35 (s +mp—m3), | (4.19)
EY = 4s ¥ (s+mT—md), E¥ = Is™¥H(s+mi—m}), (4.20)

cos§* = k¥ f* =S 2 s(2mi 4+ mi+mi=20+(mi—mi)(mi— m4)

r(s; m3, miy(s; mi, m3)

(4.21)
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En vertu des relations (4.8) et (4.12) nous obtenons

F{*) = o(fy—cos 8%f,), F$P) = ¢f,,
F${7r = o(fy~cos 8% f,), FY) = cfs, (4.22)
avec .
e(s, m2) = VENENEXET R(s, m3). (4.23)

TABLEAU 3
Fonctions des amplitndes partielles

Pour les diffusions €lastiques #*p - a*peta n = a7 n:
1Y P

0
By = a3,

A
I

1 1
a3, +2a33

1 1
B, = a3;—ajy,

Pour les diffusions élastigues t~p +s " petatn »atn:
0 0
By = }a3;+24),)
1 1 1 1
B, = Ya;, +2a3;+2a;;+4a33)

B; = 3(az,—a3; +2a1, —2413)

Pour les échanges de charge w~p - z%n et 2¥n = a°p:

By = %\/E(agf‘a?l)
B, = %\/2(‘1:;14"1:113_“1[1_“113)
B; = 4/2(a}, —als—ai, +a}3)

Lorsque seules les ondes s (/ = 0) et p (/ = 1) de la diffusion pion-nucléon sont
prises en considération, nous pouvons &crire £+ de (4.12) sous la forme

e = [Bols. m2)+ By(s, m3) cos 0%¥18,,.,. — B, (s, m3) sin 0*
x [e_i‘"*\/%— my(my+ 18, b1 — "3 —m(m — Do m—1].  (424)

Les coefficients B;(s, m2) = By(k*', k*), i = 0, 1, 2, sont fonctions des amplitudes
particlles phénoménologiques @}y ;. Ces relations fonctionnelles sont résumées
dans le tablean 3. Par conséquent, le comportement 3 moitié hors conche des am-

plitudes phénoménologiques @) ,; détermine celui des amplitudes invariantes A5
et B, '
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5. Détermination de Pamplitude pion-nucléon hors couche
5.1. DOMAINE CINEMATIQUE

Selon le diagrammme de la fig. 6 on peut montrer que le domaine cinématique de
I’'amplitude pion-nucléon est compris entre

Smax = (\/E—naz)z,
Smin = (mg+m, )%,
(13)ax = (13 —m3)%,
(MDmio = M3 +mE—2E3(E3)max— 2Kk 3(k 2 )max s
Tty = 2(mg—Eg E§ EEMEY),

min
ot les grandeurs %', k*, E§’ et Eg sont données par les relations (4.17) a (4.20).
Les autres grandeurs sont définies dans le systéme du centre de masse des trois par-
ticules finales. On montre facilement que

- 1
E;= ;S-;(S+m§—-mg),
ky = r(S; m%, md)[28%,
1
(E2)mnx = 2—Si_(S+m§-(mo+m])2),

(kl)mnx = ?'(S; ’ngi Smin)lzsi.'

L’allure générale du domaine cinématique de 1’'amplitude pion-nucléon dans le
plan (k*’, k*) est montrée dans la fig. 7. La ligne bissectrice du plan est par définition
le domaine sur couche. Le domaine & moitié hors couche associé a la réaction

K’ (we)
{"0‘5‘&
¢ e,
150}
00 s
N
50 . _ Koeney
50 00 of ®0 200 250
O&&
22
%

Fig. 7. Domaine de I'amplitudc pion-nucléon. Le domaine 4 moitié hors couche est caleulé selon

la réaction **C{x+, z*p)*'B 4 130 MeV; seule la partie gui contribue pour 80% a la valeur de Ia

section efficace totale est montrée. Pour chaque ligne notée, a, b, €, .. . les valeurs de la masse i, et
de T'impulsion du !'B exprimée dans le laboratoire sont constantes.
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A{m, 'N)B se trouve entiérement dans le secteur inférieur. Les valeurs des dyz 2
sur couche sont connues d’aprés I’expérience de la diffusion pion-nucléon libre. Nous
verrons que les valeurs des @} ,; 4 moitié hors couche peuvent étre aussi déterminées
4 Paide de I’expérience (=, n'N)." Cependant ces deux domaines étant disconnectés,
une interpolation 3 travers la zone inaccessible 4 I’expérience est indispensable pour
connaitre les valeurs des a7 5; dans cette région. -

5.2. PRINCIPE DE DETERMINATION

En tenant compte des définitions (4.1) 4 (4.5) nous pouvons récrire 'expression
(2.1) sous la forme suivante

bl Ey Ey k¥k,E,E, E
A ik ( )4 L2 2 0* = Z |A['i|2- f (5-1)
5 BQD 592 2( S) m'gM"

Dans le traitement non relativiste du noyau, nous avons

] (C(S ”14))2 44 ‘nz Feans o (\j+M(2
|Al'1l EO-E ED E4 Ié‘fm ss Mla Cmm,-M'g (kl > kZ)Ym(ﬁ)( l) l > (52)

g"(k,, k;) = (V% (— i)‘) o(d;~-0) j : i px)R,,,(x)C;(x)xzdx,

9"]("1 s kz)YI(ﬁ) = ﬁg"w(ki » k2).

Dans l’expressnon (5.2) nous avons utilisé Iidentité (2+ 1) CH3pppg = (=17
et I'amplitude f;),, est définic par la formule (4.12) ou (4.24). Nous avons aussi
supprimé la sommation sur le nombre quantique orbital / puisqu’un seul / contribue
et on I’identifie par la mesure de 1’énergie manquante.

L’expression (5.1) nous donne la section efficace différenticlle de la réaction (n, i’ N)
sur un noyau de spin zéro et d’isospin zéro. Lorsque le noyau cible choisi est tel qu’il
se compose de couches complétes plus un nucléon célibataire, ce résultat est encore
valable 4 un facteur numérique (2j;+ 1) prés, avec j; égale an spin du noyau cible.

En utilisant les relations

Al AR =T AN
Cmav (_1) Clmw—vs

= (-1)"YL,.
nous obtenons la formule inversée de (5.1) a savoir
pe 2% - 8°a '
Ao+ A;cos 07+ A4, co8° 6% = A | ], (5.3)
avec

27y k*k, E, E " -1
A= [( ()SS)* : }:E; [els, mi)g" e, k2))° ;—(C?EM'—Q—;\1-)ZIY~}I—M'(5)|2}



538 L.C. LIU

Ao = |Bol+ Byl (5.4a)
A; = 2Re (B3 B)), (5.4b)
Ay = |Bxl_2—|32|2- (540)

On obtiendra des renseignements supplémentaires cn mesurant la polarisation- P
du nucléon éjecté. Le cas présent correspond 4 la diffusion d’une particule sans spin
avec une particule de spin 4 non polarisée. Nous avens donc

As+A4c058*

= - k* A k), 5.5
Ao+ A4, cos 8% + A4, cos 26*( ) ( )
avec
Ay = 21m (B} B,), (5.44)
A, = 21m (B} B,). (5.4¢)

Pour I'interaction pion-nucléon correspondant 4 une masse invariante du systéme
inférieure a 1360 MeV, les six amplitudes particlles o} ,; des ondes s et p sont
suffisantes pour décrire le phénoméne. On rencontre done 21 variables dans les rela-
tions (5.4) qui sont les six modules des amplitudes et fes 15 phases relatives entre
ces six amplitudes. Comme dans ce domaine d’énergie les six déphasages corre-
spondants &4y ,; sont essentiellement: réels, on peut donc écrire

_‘E
zkta

ol Pyr (k¥ k*) est une fonction 4 valeur réelle. Ainsi les phases des amplitudes &
moitié hors couche ne sont autre que les déphasages correspondants qui sont connus
par 'expérience de la diffusion pion-nucléon libre. Parmi les 21 variables seuls les
six modules, c.h.d. seules les quantités da(k*)~ oy ,,(k*, &*), restent donc a
déterminer. Or les deux premiers types d’interaction pion-nucléon mentionnés
dans le tableau 3 nous fournissent déid deux séries indépendantes de relations (5.4)
soit dix au total. On peut utiliser cette sur-détermination pour s’assurer la validité
du modéle. '
La procédure a suivre pour déterminer les coefficients 4;, i = 0, 1, 2, 3, 4, ainsi que
les amplitudes @) o ;(k*', k*) est la suivante:
(i) A partir de la mesure de la section efficace différentielle (8°0/dsdQ5.02,)
et la polarisation P en fonction de cos 0*, on détermine les coefficients 4o & 4,
ainsi que les ¢, ,; pour des impulsions k*' et k* fixes.
(i) On répéte la procédure (i) en faisant varier les impulsions k*’ et k* suivant une
direction sélectionnée dans le plan (&*', k*).
'(iii) Déterminer les valeurs des ¢}y ,,(k*’, k*) dans la zone inaccessible aux
mesures par interpolation. En posant :

xo = (k3', ko),
x = (k*', k),

allT, 2j(k*,7 k*) =

ei&f:r, z_r(kv)qslz_r' zj(k*l, ka)’
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et en désignant V- le gradient dans la direction I cheisie, on pzut écrire un développe-
ment de Taylor au point x4, un point du domaine sur couche, pour les fonctions

4’%?,2;(3") = Pir. 21(%0) +(Vrdir, 2)(%0)  (x—%o)+ .. ..

Par interpolation, on connaitra les coefficients de Taylor et les fonctions ¢y »;(x).
Si Ja direction I' choisie est parpendiculaire a la ligne bissectrice du plan, ces coeffi-
cients de Taylor nons fourniront des informations concernant les parties symétrigue et
antisymétrique des fonctions ¢hy 5;.

Finalement les fonctions complétement hors couche ¥y o;(k™, k*; w) se déter-
minent 4 I'aide de la relation 8)

! Bk, N gl ke ok 1 *s @ 1 P
Wor, 2/(k" KT w) = dar 2 j(k™, k¥) cos dar, 5 (K )~:~J‘o dgq (wz—qz - k*'z—qz)
X Py, 252, K*)Par 22, K*),
on

weC

6. Propositions relatives aux expériences fatures

Toute expérience (n, n’N) congue pour exiraire les informations hors couche des
amplitudes pion-nucléon doit favoriser le processus quasi-libre. Dans le domaine
des énergies intermédiaires nous pouvons établir les critéres comme suit:

(a) Choix de I’énergie du faisceau de pions: On doit choisir un faisceau d’énergie
correspondant 4 nn potentiel optique imaginaire pur de la diffusion pion-noyau cible
afin de réaliser la situation d’une forte inélasticité,

(b} Choix du noyau cible: Seuls les noyaux dont la structure nucléaire est connue
seront envisagés afin de pouvoir relier sans ambiguité les informations expérimentales
a Pamplitude pion-nucléon & moiti€ hors couche. Le noyau choisi doit aussi favoriser
Vinteraction en surface d’une part et le mécanisme & quasi 3-corps d’antre part.

De maniére générale, plus le noyau cible est grand, plus le centre nucléaire est
absorbant vis-2-vis des projectiles. Un noyau lourd est donc préférable. Pour que le
mécanisme A quasi 3-corps devienne une bonne description de la réaction, il faut
que le noyau résiduel soit anssi inerte que possible. A cet égard, on doit sélectionner
les événements correspondant 4 1'éjection d’un nuocléon 4 partir de la coucbe la moins
lie du noyau cible. L’expression des formules sera encore rendue plus simple si 'on
utilise un noyau a couche extérieurc remplie ou ne contenant gu™an nucléen céliba-
faire.

(¢) Critéres cinématiques: Les configurations géométriques favorables sont celles
qui assurent un haut rendement expérimental et en méme temps une faible distorsion
du nucléon dans I’état final. Etant donné que la distribntion angulaire du recul du
noyau résiduel est presque isoirope dans le Jaboratoire, il nous suffit de prescrire les
critéres sur le pion diffusé et le nucléon &jecté.
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Dans'exemple de la réaction *>C(x*, n*p)'*B 4 130 MeV environ, nous proposons
de sélectionner les pions diffusés sous de grands angles, 3 savoir 8¢, = 90°, dans le
laboratoire. Cette disposition du compteur assure une haute efficacité de détection
en raison de la présence d’un pic A 180° dans la distribution angulaire des pious
diffusés ‘(fig. 2). En effet, cettc distribution est I'image de la diffusion pion-proton
4 une énergie inférieure A celle produisant la résonance P, [réf. 1)]. Avant choisi
Pénergie du faisceau selon le eritére (a) on anra toujours ee pic vers I'arriére si 'énergie
du faiscean ainsi choisie est plus basse que 190 MeV, ’énergie du pion correspond a
la résonance P4 5.

En ce qui concerne les nucléons éjectés, nous proposons de mesurer pour chagne
angle du pion diffusé eeux qui sont diffusés sous des angles tels qu’il y ait des grands
angles de divergeuce et des énergies relatives élévées par rapport au noyau résiduel
afin de diminuer la distorsion du nucléon par le noyau résiduel.

.

Je remercie vivement le Professeur P. Huguenin pour son aide counstante tout an
long de ce travail. Mes remereicments vout également aux membres du groupe de
physique théorique de I'Université de Neuchatel avec lesquels j'ai en de fructuenses
discussions.
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