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Abstract: A phase-shift analysis of recent cxperimental —=12c elastic-scattering data is presented.
A phenomenological model is used to predict the higher-order phase shifts so as to reduce the
number of unknown parameters. Their statistical error is computed. It indicates that certain
of these parameters are badly determined.,

1. Introduction

L'étude de 1a diffusion des pions sur les noyaux cst rendue actuelle par les résul-
tats expérimentaux de plus en plus nombreux et précis. Cela explique I'objet de cet
article: une tentative d'analyse en phases de mesures [ 1, 2] de diffusion élastique
7~ —12C aux ¢énergies voisines de celle de la résonance pion-nucléon.

Aprés avoir exposé certaines difficultés de 1"analyse en phases d’unc diffusion
et démontré la nécessité d'abaisser le nombre de paramétres cstimés en introduisant
un modéle prédisant toutes les phases d’ordre élevé, les tables contenant les résul-
tats obtenus pour la diffusion #— - 12C sont présentées. L’erreur sur 1a valeur es-
timée des paraméltres, qui a ¢1é catculée, indique le degré de confiance accordable
aux résultats de I'analyse.

2. Analyse en phases
2.1 Bur et mérhodes

La section différentielte efficace ¢lastique d'une diffusion du type 7= —12C ne
dépend que de 'angle & entre les directions d’incidence et d’émergence ct de la
grandeur k de 'impulsion du pion. Elle se calcule 4 ['aide de I'amplitude de diffu-
sion f'(k, ), qui est 1a grandeur faisant le pont entre I'expérience de la théorie, par
la relation

o(k,0)="If(k,0)12 . (1)
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L’amplitude de diffusion se développe habituellement en polyndémes de Legendre
Py(cost):

f(k.0)=(2ik)"1 23 (214 1)(S,(K)=1) P,(cosB). 2)

=0
Les phascs 6,(k) = Re [8,(&)] + 7 Im [§;(k)] s'introduisent en écrivant

205 (k)
GETR 3)

et I'absence de création de pions dans la diffusion impose 1S;(k)I< 1, ce qui im-
plique Im [8,(k)| = 0.

Le but d'unc analyse en phases est la détermination de 1'ampiitude de diffusion.
Le probléme peut s’énoncer ainsi: Trouver les phases du développement en poly-
noémes de Legendre de I'amplitude de diffusion dont dérivent les sections cfficaces
mesurécs,

Mais la relation (i) liant I'ampiitude de diffusion A la section cfficace ne s'inverse
pas directement. 11 faut reformuler ce probléme en termes de probléme d'approxi-
mation: Trouver les valcurs 6,* telles que f(k, 8; ﬁf) produise des sections efficaces
ajustant I'ensemble des valeurs mesurées.

L'ajustement sc fajt généralement par la méthode des moindres carrés,

La dépendance en énergie des sections efficaces ouvre la voie 3 deux stratégies:

(i) une analyse a énergie variable des mesures a tous les angles ¢t toutes les éner-
gics ou

{ii) des analyses i énergie fixe des mesures faites 3 chacune des éncrgies.

1"absence de modéies théoriques liant énergie et phases est un inconvénicnt
du premier type d'analyse. Aussile choix se porte le plus souvent sur le deuxiéme
type. quitte a manipuler ensuite les résultats jusqu’a ce que le comportement en
¢énergic soit cohérent.

2.2 Multiplicité des solutions

Pour les calculs, le développement (2) est tronqué 4 /= L. Ainsi Pamplitude de
diffusion devient un polynome de degré L de la variable réelle x = cosf et se fac-
torise:

X - X
n
1 -

i
fey=ray Il

n=1 "

; 4

les x, ¢tant les racines complexes de ce polyndome. Cette forme de "amplitude de
diffusion montre I'invariance de | f(x)] 2 et de Im £(1) pour les L + 1 transforma-
tions (z~ dénote le complexe conjugué de z)

x, =X, (L transformations) |

fF(1)= —f(1) () transformation) . {5)
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Comme chacune de ces transformations double le nombre des amplitudes donnant
les mémes sections efficaces différentielles et totales, il existe 2L* 1 possibilités.
Certaines amplitudes ainsi obtenues doivent étre rejetdes car elles contiennent des
phases impliquant 1S;1> 1. Pourtant c¢ tri nc réduit pas @ un le nombre des solu-
tions valables (réfs. [3—6]). La section efficace coulombienne fixe f{1), ramenant
4 2L lc nombre des possibilités, mais il n’est utile de Pintroduire dans les calculs
que si des mesures précises de la diffusion vers avant existent.

2.3, Incertinude des solutions

Les données a ajuster sont des mesures, donc:

elles sont entachées d’erreurs expérimentales,

elles ne couvrent pas tout le domaine angulaire de 0° 4 1807

elles sont ponctuelles et limitées en nombre sur ce domaine.

Les phases obtenues par ajustement n’auront de ce fait pas une valeur certaine,
L’effet des errcurs des mesures peut s’évaluer par les méthodes d’analyse statistique
(réf. [7], par exemple), en employant des algorithmes particuliérement stables pour
Pinversion des matrices & cause du nombre élevé de paramétres i estimer (réf. [8, 9]).

Le manque de mesures produit une incertitude supplémentaire des valeurs des pa-
ramétres [ 10}, dont 'évaluation pose un probléme complexe (réfs. [11—-13]).

3. Calcul des phases d’ordre élevé
3.1, Nécessité d'un modéle

11 faut, pour obtenir un développement utilisable de Pamplitude de diffusion
aux énergies intermédiaires, inclure des termes dépassant Pordre I = 8. Cela de-
mande done plus de 18 paramétres réels pour ajuster quelques 25 mesures par
énergie. Pour remédier a cette situation statistiquement défavorable, on est con-
straint de grouper plusieurs phases par le moyen d'un modéle. Comme lcs ternies
d’ordre { grand décrivent le bord de la zone de diffusion, ol les chocs sont rares
et la probabilité de la diffusion est piquée vers ’avant, il est raisonnable d’utiliser
I’approximation eikonale pour calculer leur phase A en fonction du paramétre
d’impact b (réf. {14] p. 113) par

4oo

A= (—;‘—k) [ vore. (6)

—o

Dans cette formule: u est la masse réduite du systéme #-noyau et vaut

u = {m, m){(m_ +m); k est I'impulsion du pion dans le repére du centre de masse
du systéme m-noyau; ¢ 2 = b2 + 22, ol b est le paramétre d’impact et z est la coor-
donnée sur Vaxe d’incidence; V est le potentiel de F'équation de Schrédinger
(A+k2 —2uV) ¢ =0 (el [14],p. 94).
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3.2 Potentiel

Le potentiel de I'interaction pion-noyau apparait dans 1a relation (6): il faut
donc s’en donner un modéle, Construisons-le avec I'amplitude de diffusion pion-
nucléon. On montre (réf, [15] p. 369, par exemple) que le potenticl peut s’appro-
cher par

(k'IVIk)=7g§Af* (k) [ddrp(reiar, (7)

ol 4 est la masse réduite du systéme pion-noyau. f* est I'amplitude de diffusion
pion-nucléon dans le repére du centre de masse du systéme pion-noyau, &k (k') est
Pimpulsion du pion incident (émergent) dans ce repére, ¢ = k' — k est le trans-
fert d'impulsion, 4 est le nombre de nucléons de la cible, p est la densité nucléaire
de 1a cible normalisée a 1 ( fp d3r= 1).

En supposant que 'amplitude de diffusion pion-nucléon ne dépend que du
transfert d'impulsion ¢ et que le facteur de forme

F@=f @ro@eiar ®)

n'est différent de 0 que pour des valeurs ¢ proches de g = 0, il est possible de cal-
culer le potentiel en fonction de r:

24
Hu

274

Viry=— f*(O)P(’)=—T

1(0) %p(r) ,. )

ot f(0) est 'amplitude de diffusion pion-nucléon dans le repére du centre de masse
du systéme pion-nucléon et k est la grandeur de 'impulsion du pion dans ce repére.
Dans I'équation (9), 'amplitude de diffusion f(Q) s’introduit en utilisant I'égalité
£ (O)k = f(Q) kg (réf. [16] p. 796).

La densité nucléaire dépend du noyau. Le noyau 12C, qui est concerné dans cette
analyse, est décrit (réf. [17] pp. 28 et 32) par

2 2.2
p(r)=(37r'§ a3)_1(1+_gr—2) e "l . (10)
a

ol la portée g est relide au rayon quadratique moyen R par

1
R=(r2)Jf=(]—63)7a= 14724 . an

3.3. Calcul des phases

La phase s’obtient, en fonction du paramétre d’impact, en introduisant le po-
tentiel de la relation (9), écrit avec 1a densité de la formule (10), dans I’égalité (6),
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ce qui donne

f( ) 1 ( bz) b a? .
A(b)= — —{5+4 . (17)
k a2 02

La relation approximative liant le paramétre d’impact b et I'ordre / de la phase

donne

5, (k) ~ A(2l+]). (13)

Ce modéle permet le calcul des phases d’ordre { grand a 'aide de 3 paraméires
réels: la portée @ (1 paramétre réel) et amplitude de diffusion pion-nucléon f{0)
vers "avant (2 paramétres réels).

L'ordre inféricur {; & partir duquel cette approximation cst valable s’obtient
en recherchant un compromis entre un minimum du nombre (215 + 3) de para-
métres cstimés et la qualité de I'ajustement.

3.4. Rayon cffectif
Le potentict de ce modéle néglige la variation de Pamplitude de diffusion pion-

nucléon au voisinage de ¢ = 0. Essayons toutefois d’évaluer les effets de cette va-
riation. Ecrivons

@@= @+ (14)
dans I’équation (7) et calculons le potentiel ¥’ dérivant de cette amplitude. 11 vient
2nA
V-2 @0+ Ay a00). (15)

Un termic contenant le laplacien A p de {a densité s’ajoute au potentiet V pré.
cédemment établi.

Les moments relativement a r de ces denx potentiels permettent leur comparison.
Les moments d’ordre 2 différent et donnent

G =y - Y (16)
(0
en définissant
' = |- 2”’4 NORE I deres
<r2>=fr2p(r)d3r. (a7

Puisque le modéle de potentiel adopté ne contient pas ie terme dépendant de
Ap, il faut absorber son effet en calculant avec une densité effective dont le rayon
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( 2" est 1ié au rayon nucléaire vrai {r2) par la relation (16). Ainsi, il est judicicux de
considérer (r2)’ comme paramétre libre (voir sous-sect. 3.3).

Que vaut v/ (0)7 L'hypothése de la prédominance du terme d’ordre 1= 1 dans
"amplitude de diffusion pion-nucléon permet une estimation de ce rapport. Dans ce
cas,

2
e @=3, —%Z—z) | (18)

donne _(réf. [18D

3
(rz)'=(r2)+k—2' (19)

Les rayons effcctifs obtenus devront donc approximativement s’aligner sur une
droite de pente égale a 3 §'ils sont reportés en fonction de k~2.

4. Analyse de la diffusion 7= — 12C
4. 1. Mesures qnalysées

Les mesures analysées dans ce travail se répartissent en 9 groupes d'énergic ciné-
tique T, du pion incident dans {e laboratoire, entre 69.5 MeV et 280 MeV (réfs.
[1, 2]). La table 1 résume les principales caractéristiques de chacun de ces groupes.

4.2. Options de l'analyse

Facteur de nornalisation: Pour tenir compie d'une possible différence de nor-
malisation entre les scctions efficaces totales et les sections efficaces différentielles,
un facteur de normalisation £ multipliant les sections différentielles est introduit.

La valeur mesurée de £ est supposée étre 1 et son erreur + (1.1, La valcur théorique
de K est estimée pas ajustement.

Luergie fixée: Les mesures & chaque énergie sont ajustée indépendamment.

Calcud des phases d'ordre élevé: Les phases d’ordre [ 2 [ sont calculées par le
modéle décrit dans la section 3. La limite /; est choisie en optimalisant le compro-
mis: /g minimal mais qualité de I"ajustement maximale.

Troncature du développement de lamplitude de diffusion: le développement de
Pamplitude de diffusion est tronqué dés que (1 — ReS;) <1073, Le test est fait
dési=1. ,

Meéthode d ‘estimation: estitnation des valeurs des paramétres est faite en deux
étapes. Dans ]a premiére étape, les paramétres sont estimés en minimalisant un x2
tenant compte des sections efficaces totales élastiques, inélastiques ct de leur somme,
ainsi que du factcur de normalisation. Dans la deuxiéme étape, les erreurs sur les para-
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Table |

Principales caraciéristiques des mesures,

No.® T, D ko ©  Angle  ND %o Ol Tinel
MeVy  (fm~ Y (fm~')  (degrés) {mb) (mb) {mb)

69.5 0775 0650 20-125 22 537:20°% 2142309 3232369
87.5  0.890  0.749  25-125 21 571 +20% 213:209 358+ 28°%
120 1.084 0.882 10-142 24 68127  252:1i6  429:18
150 1.254  1.003  10-141 25 696+7  255:16 44118
180 1417 L1l14a  19-14] 22 870127 2473511 423:13
200 1,523 183 11-142 22 637+7  241:11 396+ 13
230 1679  1.287 10— 72 17 58416 225 17 35918
260 1,833 1.384 10— 72 18 S36:6  212:18  324:19
280 1934 1446 10-132 18 S510x6  199:18 311219

AT-T - - R - N . T VU R N ]

a) Groupes 1-2: réf. {2]. Groupes 3—9: réf. [1].

b) Impulsion du pion incident dans le repére du centre de masse du systéme pion-noyau.

c) Impulsion dv pion incident dans le repere du centre de masse du systéme pion-nucléon.

d) Nombre de mesures.

¢) Valeurs calculées dans réf, | 1] et considérées camme mesures pour faciliter I'ajustement,
bien qu’en fait elles n’aient pas ét¢ mesurées, La valeur £ = 1 (vair table 4) excuse a pos-
teriori ce chaix.

métres sont calculées en linéarisant au voisinage des valeurs obtenues dansIa pre-
micre étape (réf. [7]). Remarquons que le grand nombre des paramétres estimés
impose des algorithmes particuliérement stables pour [s manipulation des matrices
(réf. [8,9,19]).

Suppression de mesures vers U'quant: Comme nos calculs ne tienneni pas comple
de ta diffusion coulombienne, les mesures faites aux petits angles pour lesquelles
la section efficace de Rutherford est supérieure 4 10% de la section mesurée ont
été supprimées. C’est le cas pour fes mesures 3 120 MeV (3 mesures supprimdées)
et d 150 MeV (3 mesures supprimées),

4. 3. Remarques sur le calcul des erreurs

L'erreur de I'estimation des paramétres indiquées dans les tables de résultats ne
tient compte ni de I'incertitude due au manque de mesures vers Parriére {sous-sect,
2.3), ni de ["'ambiguité provenant de [a troncature du développement de "amplitude
de diffusion (sous-sect. 2.2). Elle est calculée en approximation linéaire et provient
uniquement de I'erreur des mesures.

It peut arriver que les erreurs de cerains parameétres croissent au dela de toute
limite et, par fe jeu des corrélations, augmentent celles des autres paramétres. Dans
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ce cas I'erreur conditionnelle obtenue en assimilant les paramétres mal déterminés
a des constantes d’erreur nulle a €té calculée. Cela concerne les mesures faites 3
180 MeV (amplitude f(0) vers 'avant considérée constante), 4 230 MeV (f(0) et
8 fixés), 4 260 McV (S, fixd) et a 280 MeV (f(0) fixée).

4.4 Résultats

Les valcurs estimées des paramétres obtenues dans cette analyse de la diffusion
7~ — 12C élastique sont exposées dans les tables 3 ct 4. La table 2 résume les ca-
ractéristiques essentiellles des ajustements et feur qualit¢ peut se juger sur les fi-
gures | et 2,

Rappeclons que seuls les termes d’ordre [ inféricur du développement de I'am-
plitude de diffusion ont ét¢ estimés directement. Dés =1, tous les termes sont
calcuiés a I"aide d'un modéle dépendant de 3 paramétres: e rayon cffectif R et
une approximation f(0) de 'amplitude de diffusion pion-nucléon vers l'avant,

4.5. Sections efficaces particlles
La section efficace totale, somme des sections efficaces totales élastique et in-

¢lastique, s'écrit en fonction des termes du développement de Famplitude de
diffusion:

d®=2 T (u+1)(1—ReS)=2 o, (20)
k2 1z0 >0
Table 2
Caractéristiques des ajustements,
No. T, fo fmax P v v
(MeV)

1 69.5 1 7 6 20 0.9
2 87.5 2 7 8 17 Q.7
3 120 2 8 8 17 1.3
4 150 4 9 12 14 1.5
5 180 3 1o 10 16 2.0
6 200 3 10 10 16 1.9
7 230 4 12 10 11 2.0
8 260 4 12 12 10 1.8
9 280 4 12 12 10 1.2

{y: ordre du premier déphasage catculé par le medtle.
I max: ordre du dernier déphasage différent de 0.
v: nombre de degrés de libert€,

£ nambre de paramétres estimés,
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&

Valeurs estimces des §; = au__ !

I=0 i=1 =1 /=1
.m...:.
ﬁgﬂ<w W@MD Iim .m.c Re M- Im .m._ Re MM lm MN zﬂhu Im rm‘u
69.5 0.34+ 003  —0.26 + 0.04 0.343) 0.492) 0.662) 0.37a) 0.91%) 0.142)
87.5 031+004 0012012  0.162 0.03 0.16 + 0.12 0.489) 0.418) 0.842) 0.19%)
120 0:11=0.05 —0.10£023 —0.10+0.03 0.04 + 0.16 0.299) 0.21%) 0.574) 0.182)
150 0.05+0.16 -0.20+£061 -0.11:£019 —0.21+0.77 0.09 + 0.08 0.05 + 0.59 0.35+0.09 —0.08 + 0.45
1800 ~0.11£035 —006+0.22 -0.04:020 -020+020 —0.03+028 —0:142012 -0.26%) —0.074)
2000 —0.08:0.03 —0.20%0.09 —0.04:£0.02 -0.19+0.05 -0.06*002 -0.23+0.07 0.233) —0.16%)
23000 _0.249) 0.08¢) 0.01:016 -0.0920.28 015+ 030 -050:0.17 —0.0]1%0.19 0.22 £ 0.36
260D)  _p.159) —~0.32¢) -0.109) -0.134) 0.05d) -0.139 0.02d) —0.209)
2800 —0.04d) 0.024) —0.06D 0.004) —0.029 —0.554) 0.05% 0.10®

a} Valeur calculée avec R et f(0) (voir table 4).
b} Voir sous-sect. 4.3.

¢} Grande erreur, mais annulée pour le calcul des autres erreurs {sous-sect, 4.3).
d) Erreur de Pordre de ¢ 1, done paramitre mal déterminé.

_')“ — _uosnifip o ouagl

LSE
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Tablc 4
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Valeurs estimées de R, f(0) et du facteur de normalisation £.

F(O) ko (Tm?)

T, R Re Im E £ (£=1)'©)
tMeV)  (fm)

69.5  3.65:0.06 0.55:0.04 0.30:0.03 097:0.08 1.0320.09

875  3721:014 0.57:006 0.37:005 098:0.07 1.02:0.07

120 3.2140.09 0.36:0.08 0.60:0.05 1.02:0.04 098:0.04 1.0420.04
150 2.93£0.21  0.38:0.55 0.75:046 1.05:0.05 0.93:0.04 0.94:0.05
1800  2.78:0.01 --0.170) 0.820) 0.99:0.02 1.0120.02 1.000.02
200 2.77:0.03 -0.33t0.06 0.69:0.04 0.95:0.03 1.05:0.03 1.047:0.013
2304 2.89:0.03 -0.03b) 0.51b) 0.99:0.03 1.0120.03 1.084:0.012
2604 2.58:0.22 —0.38:0.29 0512012 094:0.0 1.06¢0.11 1.04£0.02
2807 2.58:0.04 —0.40b) 0.45b) 0.84:0.04 1.19:0.06 1.16:0.06

a) Voir sous-secl. 4.3.

b) Grundc errcur, mais annulée pour le calcul des autres errcurs (sous-sect, 4.3).
c) Valeurs indiquées dans 1&f. [1].

800
Sectian tatale
5
600
E
@
(%]
- 3
= Section inélastique
a
S
- 400 &=
3
v
- M_T
Sectian elastique
T, Mev]
T T T T L
D 50 100 150 200 250

e Vgleur gjustée

{ Valeur mesurée

Fig. 1. Scctions efficaces totales.
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Fig. 2. Section cfficace différentielle a 150 MeV (Mesures: réf. [1]). Ajustement de xz,r'v =1.5.
(Voir table 2 pour la qualité des ajustements aux awtres énergies).

Table 5

Sections efficaces partielles af—t).

=

T, 0 1 2 3 4 5 ot
(MeV)

69.5 69.12) 207.4 178.1 66.0 9.4 0.0 5391

87.5 54.8 200,02 206.3 §8.9 21.4 0.0 569.7
120 47.6 176.43) 189.8 160.9 770 23.5 682.1
150 18.0 133.1 181.9 181.99) 1.5, 39.6 696.3
180 34.7 97.7 161.2) 62.1 1268 620  668.6
200 29.3 B4.5 143.52) 146.0 1243 68.5 634.7
230 27.6 66.2 94.7 157.52) 1002 73.5 583.8
260 21.5 61.7 88.8 128.34) 106.0  74.2 535.9
280 17.5 53.4 87.5 117.72) 99.0 739 507.8

a) Dernier ordre cncore estimé indépendamment. Les ordres suivants sont caleulés par le moyen
du modéle {sous-sect. 3.3).
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ce qui introduit les sections efficaces partielles

o}ﬂ=i—’2’(21+ (1 —ReS). 21

Les valeurs de ces sections partielles sont indiquées dans la table 5 (voir réf. [19]
pour les valeurs des sections partielles élastiques et inélastiques).

5. Tests de cohérence et comparaisons

Pour s’assurer de la cohérence du comportement en fonction de I'énergie, les
grandeurs estimées dans cette analyse, ou des grandeurs en dérivant, sont dessindes
en fonction de I'énergié et comparées aux valeurs obtenues par d’autres méthodes,
3.1, Diggrammes d 'Argand

Les figures 3a 4 3d représentent les diagrammes d’Argand des S, d’ordre / bas.

Le diagramme de S est prolongé jusqu’a 0 MeV i I"aide de la valeur de la longeur
de diffusion des atomes m —mésiques de 12C (r6f. [20]). A partir de

- . SO+1 1 )
Z—kcotﬁo—rkso_l——z+3k ) (22)
on tire
_Z+ik
S0 7wk (23)

E e
v Ol | 2
o 5' _}4"? i 1 Mevd
L 20 5
-6 | & _ _%6\9-5 Fa
LI ~20
N
0.4 50

Fig. 3a.
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Fig. 3a—3d. Diagrammes d’Argand de 54,5,,52 ¢t 53, (Energies numérotéesde 159, voir table 2).
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ct

S, +1

1 {1 0

B=— (—'H'k—-). (24)
x2 \A Sy~ 1

La valeur dc A est (réf. [20])
A =038~ i0.109.

Le cocfficient B permet de trouver un diagramme passant dans ¢ voissinage du

point obtenu 3 69.5 MeV par I'analyse cn phases. La valeur B = 2.799— 1.083 donne
la trajectoire de la figure 3a. I est remarquable de constater que cette trajectoire
prolongée jusqu’a 87.5 MeV est compatible avec le point 2 du diagramme.

5.2. Rayon effecrif et amplirude pion-nuciéon

Les développements de la sous-section 3.4 prouvent que le rayon quadratique
moyen R2=(r2) de la densité nucléaire reporté en fonction de k—2 parcourt
approximativement unc droite (éq. (19)). Ce comportement constitute un test de
la cohérence des valeurs obtenues pour R a chaque énergie et la figure 4 montre
que cette caractéristique cst vérifide, La droite ajustée par moindres carrés livre
la valeur (r2)C = 5.9+ 0.2 fm? pour le carré du rayon de la densité nucléaire du
noyau '2C (a comparer i 6.05 fim2 (réfs. [17, 21]) et 4.2 + 0.3 pour la pente (3
comparer avec 3 (voir sous-section 3.4).

La deuxiéme patamétre dont dépendent les phases d’ordre élevé est f(0), qui
peut approximativement s’interpréter comme amplitude de diffusion pion-nucléon
vers I'avant sous-sect, 3.2 ct éq. (12)).

R )
[trei'}
o }
] ¢
54
o 280 200 150 120 875 635  IMeV]
Y 10 Kitm®]

Fig. 4. Comportcmeni du rayon effectif.
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—é—pion-nuciéon 1 Jw{ }
—4—pion-carbane

. .
T déterminée

&%)

~as 00 03
Fig. 5. Comparaison de f{D)/kq estim€ et obtenu de la diffusion pion-nucléon (Energies numéro-
tées de 1 5 9, voir 1able 2),

11 est donc intéressant de comparer les valeurs estimées & partir de la diffusion
pion-carbone ¢t celles calculées 4 partir des résultats de la diffusion pion-nucléon
(fip. 5). Les valeurs tirées de la diffusion pion-nucléon reportées dans cette figure
sont corrigées par la distribution de Fermi des impulsions dans la matiére nucléaire
et affectées d’une incertitude calculée i I'aide du deuxiéme moment de cette distri-
button (réf. [22]).Cette comparaison fait ressortir un décalage systématique des
valeurs estimées dans le sens positif, Ainsi la résonance pion-noyean se situe entre
150 et 180 MeV (points 4 ¢t 5), alors que la résonance pion-nucléon a lieu aprés
180 MeV (point 3).

31
£A{0)
(fm]

0 Il v T \ T l
50 100- Ho. b0 T Mev]

+ Valeur mesurée (réf. 26}

Fig. 6. Comparaison de R {0) avec les valeuts obtenues des relations de dispersion,
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5.3 Partie réelle de 'amplitude pion-noyau

La partie réclle de Manplitude de diffusion pion-noyau F{0) 4 0 degré peut sc
calculer 4 I'aide de la section totale par le moyen des relations de dispersion, Des
calculs ont été faits pour la diffusion pion-carbone (réf. [23)) et les résultats sont
comparés dans [a figure 6. Cetle comparaison permet de rejeter les jeux de phases
ajustant correclement les mesures, mais prédisant une partie réelle de signe op-
posé i celle théoriquement calculée,

6. Remarques finales

L'analyse en phascs, méthade souvent employée pour la description de la dif-
fusion, présente encore de nombreuses difficultés, L'imprécision des résultats, la
multiplicité des solutions, |a dépendance d'un madéle sont autant d'inconvénients
qu’il faudraii amoindrir ou méme supprimer. Mais pour P'instant, I'analyse en phases
reste le moycn de décrire des mesures de diffusion par des paramétres significatifs.
Les résultats présentés dans la section 4 souffrent des défauts de la méthode, 115
ne sont donc pas uniques et définitifs. Cependant, ils livrent déja un ensemble de
phases décrivant la diffusion des pions négatifs sur le carbone et de comportement
en énergie cohédrent. :

Ce travail a profité de I'aide dc nombreuses personnes: les remercier toutes est
une tache agréable, mais le citer toutes est un devoir impossible. Je remercie parti-
culiérement le Professeur Huguenin qui a dirigé ce travail, ainsi que les collabora-
teurs de la section de Physique Théorigue de I'Université de Neuchatel qui cn ont
discuté aveec moi et m'ont communigué des résultats permettant des comparaisons
fructueuses. Je remercie aussi le Professeur Banderet pour sen aide en analyse nu-
mérique et le Professeur Stroot et le groupe du CERN de qui jai obtenu les me-
sures de diffusion. Les calculs numériques ont £té commencés sur 'ordinateur 1BM
7040 du centre de calcul de 'EPFL, Suisse, et terminés sur I'ordinateur UNIVAC
I 108 du centre de calcu! d’Ebauches S.A. Le Fonds National Suisse de la Recher-
che Scientifique a soutenu financiérement ce travail.
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