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La mesure des s ec t ions e f f i c a c e s d ' abso rp t ion e t des 
s e c t i o n s e f f i caces t o t a l e s d ' i n t e r a c t i o n des p a r t i c u l e s e s t un 
problème t r è s courant en physique n u c l é a i r e e t en physique des 
hautes é n e r g i e s . Pour e f f ec tue r ces mesures on u t i l i s e habi tue l lement 
la méthode des particules qui quittent le faisceau dans des conditions 
de bonne géométrie. La figure 1 illustre schématiquement 
une expérience de ce genre . Le f lux de p a r t i c u l e s h e u r t a n t une 
c i b l e à substance absorbante G e s t évalué à l ' a i d e du compteur S. 
Un p e t i t dé t ec t eu r T e n r e g i s t r e l e s p a r t i c u l e s qui ont t r a v e r s é l a 
c i b l e sans i n t e r a c t i o n . Outre l a substance a g i s s a n t e pour l a q u e l l e 
on détermine l a s e c t i o n e f f i c a c e , l a c i b l e peut c o n t e n i r des 
impure tés . C 'es t a i n s i que pour mesurer l a s ec t ion e f f i cace t o t a l e 
de l ' i n t e r a c t i o n e n t r e des p a r t i c u l e s e t de l 'hydrogène on a pa r fo i s 
recours à un absorbeur à polyéthylène (CH2). 

Si l a c i b l e a é té heur tée par Nf p a r t i c u l e s , pendant l e même 
temps l e compteur T e n r e g i s t r e r a 

M f = gNf exp ( -
ℓ 

) M f = gNf exp ( -
λi 

) (1) 

événements. Dans c e t t e formule ℓ r ep ré sen t e l ' é p a i s s e u r de l a 
c i b l e , λi l e l i b r e parcours moyen des p a r t i c u l e s j u s q u ' à l ' i n s t a n t 
de l ' i n t e r a c t i o n avec l a substance a g i s s a n t e de l a c i b l e ; λi = l/σi no 

où σ r ep ré sen t e l a s ec t ion e f f i cace de l ' i n t e r a c t i o n en cm e t 
no le nombre de noyaux de substance agissante par cm3 de 
matière absorbante. Dans la formule (l) le coefficient rend compte 
de l'atténuation du faisceau due à la désintégration et à l'interaction 
des particules entre les détecteurs S et T, en plus de 
l ' a b s o r p t i o n dans l a substance a g i s s a n t e de l a c i b l e . 

Pour déterminer l e c o e f f i c i e n t g on e f fec tue généralement 
des mesures avec un modèle d 'absorbeur "à fond p a r a s i t e " dépourvu 
de substance a g i s s a n t e . Si l e passage des p a r t i c u l e s dans l a 
substance ag i s san t e de l a c i b l e n ' i n f l u e pas sur l a v i t e s s e de l e u r 
d é s i n t é g r a t i o n , l a s e c t i o n e f f i cace de l ' i n t e r a c t i o n ou l ' e f f i c a c i t é 
d ' en reg i s t r emen t par l e compteur T (on peut par exemple n é g l i g e r l e s 
p e r t e s d ' éne rg i e dues à l ' i o n i s a t i o n ) on ob t i en t 
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g - Me / N e , 

où Me e t Ne r e p r é s e n t e n t r e s p e c t i v e m e n t l e s v i t e s s e s de 
comptage des d é t e c t e u r s T e t S a p r è s remplacement de l ' a b s o r b e u r 
p a r un "modèle à fond p a r a s i t e " . Le c o e f f i c i e n t p e u t s ' é c r i r e sous 
l a fo rme : 

(2) 

g = go exp ( -
ℓ 

) • g = go exp ( -
λt 

) • (3 ) 

Dans c e t t e fo rmule g r end compte de l ' a b s o r p t i o n e t de l a 
d é s i n t é g r a t i o n des p a r t i c u l e s dans l e s i n t e r v a l l e s x1 e t x2 

s é p a r a n t l e s compteu r s e t l ' a b s o r b e u r ( f i g . 1) e t 1. = 1. + 1 
λt 

= λc 
+ 

λd 
où 

λd e t λc r e p r é s e n t e n t l e s l o n g u e u r s du l i b r e p a r c o u r s 
des p a r t i c u l e s r e s p e c t i v e m e n t j u s q u ' à l a d é s i n t é g r a t i o n e t 
l ' i n t e r a c t i o n avec l e s i m p u r e t é s de l a c i b l e . Pour l a s u i t e de 
c e t t e é t u d e , on suppose n é g l i g e a b l e l a v a r i a t i o n de go en f o n c t i o n 
de l ' é p a i s s e u r de l a c i b l e ℓ. 

Des r e l a t i o n s ( l ) e t (2) on d é d u i t 

1 = 1 ℓ n M e / N e 
• 

λi 

= 
ℓ 

ℓ n 
Mf / Nf 

• (4) 

Comme l e s v a l e u r s N e t M s o n t soumises à l a d i s t r i b u t i o n b i n o m i n a l e 
e t q u e , d ' o r d i n a i r e N, M >> 1 et N - M >> 1 l a d i s p e r s i o n 
de λi

-1 e s t é g a l e à 

D ( 
1 

) = 
1 

[ 
1 

(1 -
Mf ) + 

1 
( 1 - Me ) ] D ( 

λi 

) = 
ℓ2 [ 

Mf 
(1 -

Nf 
) + 

Me 
( 1 -

Ne 
) ] (5 ) 

ou , en u t i l i s a n t ( l ) - (3) à 

D( 1 ) = 1 [ 1 
( 

1 eℓ/λ - 1) + 1 
( 1 

e ℓ / λ
t - 1 ) ] . D( 

λi 

) = ℓ2 [ 
Nf 

( go 
eℓ/λ - 1) + 

N - N f 
( 

go 
e ℓ / λ

t - 1 ) ] . 

(6 ) 
N = Ne + N f , 

1 = 1 + 1 • 
λ 

= 
λi 

+ 
λt 

• 
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La d i s t r i b u t i o n optimale de l ' i n t e n s i t é t o t a l e en t re l e s mesures 
e f fec tuées avec une c i b l e e t un modèle "à fond p a r a s i t e " , 
correspondant au minimum de l a d i s p e r s i o n ( 6 ) , s ' o b t i e n t par l a 
r e l a t i o n 

N f 
= [( 

1 
eℓ/λ - 1 ) / ( 

1 
eℓ/λ

t - 1)1/2 • 
N e 

= [( 
go 

eℓ/λ - 1 ) / ( 
go 

eℓ/λ
t - 1)1/2 • (7) 

Lorsque l ' é g a l i t é (7) e s t s a t i s f a i t e , l ' e r r e u r quadra t ique moyenne 
s ' expr imera sous l a forme: 

δ - √d( 1 
) = 

1 
[ ( 

1 
eℓ/λ - 1)1/2 - ( 

1 
eℓ/λ

t - 1)1/2 ]. δ - √d( 
λi 

) = 
ℓ√N 

[ ( 
go 

eℓ/λ - 1)1/2 - ( 

go 

eℓ/λ
t - 1)1/2 ]. (8) 

La v a l e u r minimum de δ s ' o b t i e n t lo rsque ℓo s a t i s f a i t 
1 ' équa t ion 

f( ℓo ) = - f ( ℓo ) . f( 
λi 

) = - f ( 
λt 

) . 

(9) 

f ( 
ℓo ) = ( 

1 
eℓo/λ - 1 ) - 1 / 2 [ 

1 
eℓo/λ ( 1 -

ℓo 
) - 1 ] • f ( λ ) = ( 

go 

eℓo/λ - 1 ) - 1 / 2 [ 
go 

eℓo/λ ( 1 -
2λ 

) - 1 ] • 

De l a formule (9) i l r e s s o r t que l a v a l e u r optimale de ℓ/λ 
dépend uniquement de go e t du rappor t λ/λt • Ces dépendances 
sont i l l u s t r é e s par l a f i g , 2. 

I l e s t i n t é r e s s a n t de cons idé re r l e s cas p a r t i c u l i e r s 
s u i v a n t s : 

1 . On peut n é g l i g e r l ' a t t é n u a t i o n du f a i s ceau qui n ' e s t 
pas l i é e à l ' a b s o r p t i o n des p a r t i c u l e s dans l a substance ag i s san t e 
de l a c i b l e (λt → ∞, λ = λi, go → 1). 
Dans ce ca s , l e p lus propice aux mesures 

δ( 1 
) = 

1 
( eℓ/λ

i - 1)1/2 δ( 
λi 

) = 
ℓ √N 

( eℓ/λ
i - 1)1/2 (10) 
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e t l ' é p a i s s e u r o p t i m a l e de l a o i b l e e s t d é t e r m i n é e p a r l ' é g a l i t é 

ℓo = 1, 60. 
λi 

= 1, 60. (11) 

Pour l ' é p a i s s e u r o p t i m a l e de l a c i b l e , l ' e r r e u r r e l a t i v e ∆min 

e s t é g a l e à 

∆min = λi δmin ( 
1 

) = 
δmin ( σ ) = 

1,24 
. ∆min = λi δmin ( 

λi 

) = 
σ 

= 
√N 

. (12) 

La f o r m u l e (12) r e p r é s e n t e l ' e r r e u r l a p l u s f a i b l e à l a q u e l l e on 
p u i s s e a r r i v e r dans l a mesure des s e c t i o n s e f f i c a c e s d ' a b s o r p t i o n 
pou r un f l u x t o t a l N donné de p a r t i c u l e s . La f i g . 3 ( cou rbe 
i n f é r i e u r e ) i l l u s t r e l a v a r i a t i o n de 

∆√N= λi ( eℓ/λ
i - 1)1/2 ∆√N= 

ℓ 
( eℓ/λ

i - 1)1/2 (13) 

en fonction de ℓ/λi. De cette figure il ressort que la 
condition (11) n'est pas très astreignante: lorsque l'épaisseur de 
l a c i b l e n ' e s t p l u s que l e t i e r s de l ' é p a i s s e u r o p t i m a l e e t avec l e 
même f l u x N, l ' e r r e u r augmente s e u l e m e n t de 30%. 

2 . S i , d ' u n e p a r t , l a c i b l e ne c o n t i e n t p a s d ' i m p u r e t é s 
e t q u ' o n p e u t n é g l i g e r l a d é s i n t é g r a t i o n des p a r t i c u l e s q u i s ' y 
p r o d u i t (λt → ∞, λ = λi) m a i s , d ' a u t r e p a r t , l ' a t t é n u a t i o n du 
f a i s c e a u e n t r e l e s compteurs e t l a c i b l e e s t t r è s f o r t e (go → 0 ) , 
l e s r e l a t i o n s c o r r e s p o n d a n t à ( 1 0 , ( 1 1 ) , (12) p r e n n e n t l a forme 

δ ( 1 
) = 

1 
(eℓ/2λ

i + 1), δ ( 
λi 

) = 
ℓ √goN 

(eℓ/2λ
i + 1), (14) 

ℓ 
= 2,56 

λi 

= 2,56 
(15) 

∆min = λi δ m i n = 
1,80 • ∆min = λi δ m i n = 

√goN 
• (16) 
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Le choix des dimensions optimales de la cible dans ce cas est 
étudié en détail dans la monographie /1/, et l'ouvrage /2/ considère 
la question du temps optimal des mesures. 

3. Dans le cas où λt → ∞ (λ = λi) et 0 < go < 1 
la valeur optimale de ℓ/λi dépend de go : elle tombe de 
2,56 à 1,60 lorsque go passe de 0 à 1 (fig, 4). La variation du 
rapport ∆(go)/∆(go = 1) en fonction de go lorsque 
l'épaisseur de la cible est optimale pour la valeur de go donnée 
est illustrée par la fig. 5. Il convient de noter l'augmentation 
rapide de ce rapport lorsque go diminue. Par exemple, quand go 
passe de 1 à 0,95 (une diminution de 5%), ∆(go)/∆(go = 1) 
augmente de 13%. Il s'ensuit que pour obtenir, lorsque 
go = 0,95 , la même précision que dans des conditions idéales 
le flux de particules doit être ~ 1,3 fois plus élevé. On peut 
évaluer à l'aide des courbes de la fig. 3 le nombre N de partioules 
nécessaire pour obtenir une précision donnée ∆ pour une 
épaisseur ℓ de la cible et une longueur λi du libre parcours. 

Nous examinerons deux exemples concrets de choix des 
dimensions optimales de l'absorbeur dans le cas général. 

1. Mesure de la section efficace totale de l'interaction 
entre des antiprotons et des protons σt(p) par la méthode différentielle CH2 -C pour une quantité de mouvement 
de 40 GeV/c. 

Les sections efficaces totales de l'interaction entre des 
antiprotons et des protons et des noyaux de carbone s'établissent 
respectivement à ~ 45 mbarn et ~ 340 mbarn /3,4/. Pour une 
densité de polyethylene de 0,92 g/cm3 les longueurs de libre 
parcours sont: λi = 280 cm,λt=λc = 74 cm, λ = 58,5 cm. 
Si on néglige l'atténuation du faisceau en dehors de la cible 
( go = 1 ) l'épaisseur optimale de l'absorbeur s'établit à 
103 cm d'après les courbes de la figure 2. Pour mesurer la section 
efficace σt(p) à 1% près, il faut disposer d'un flux 
d'antiprotons N = 1,2. 106 soit presque 80 fois plus important 
que dans le cas où λt → ∞ et go = 1 • 
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2 . Mesure de σt(∑p) à 20 GeV/c s u r une c i b l e 
à hydrogène l i q u i d e . 

Pour des p a r t i c u l e s de 20 GeV/c λt = λd (∑-) = 75 cm. S i 
on adopte les valeurs suivantes: σt(∑p) ~ 40 mbarn et go =0,5, 
on obtient λi = 600 cm, λ = 67 cm et λ/λt = 0,89. 
A l ' a i d e de l a f i g . 2 nous t r o u v o n s : ℓo/λ = 1 ,94 ; en 
c o n s é q u e n c e , l a d imens ion o p t i m a l e de l a c i b l e à hydrogène l i q u i d e 
e s t 1,3 m. Les c a l c u l s e f f e c t u é s s e l o n l a fo rmule (8) m o n t r e n t que 
dans ce c a s i l f a u t 6 .10 hypé rons pou r m e s u r e r σt(∑p) 
avec une e r r e u r s t a t i s t i q u e de ~ 5%. 

L ' e x i g e n c e d ' u n e e r r e u r s t a t i s t i q u e minimum n ' e s t pas l e 
s e u l é l émen t à c o n s i d é r e r pour d é t e r m i n e r l a d imens ion de l ' a b s o r b e u r . 
I l e s t c ependan t i m p o s s i b l e de ne p a s en t e n i r compte l o r s du c h o i x 
de l a c i b l e . 
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Figure 1: Schéma illustrant la mesure des sections efficaces 
d'absorption et des sections efficaces totales 
d'interaction selon la méthode des particules qui 
quittent le faisceau dans des conditions de bonne 
géométrie (S et T - détecteurs de particules, 
G cible à substance absorbante). 

Fig. 2. Variation des dimensions optimales de la cible en 
fonction du rapport Λ/Λt pour diverses valeurs de go. 



Fig. 3. Variation de l'erreur relative en fonction 
de l'épaisseur de la cible pour diverses 
valeurs de go lorsque λt → ∞. 



Fig. 4. Variation des dimensions optimales de la cible 
en fonction de go lorsque λt → ∞. 



Fig. 5. Variation de l'erreur relative minimum en 
fonction de go lorsque λt → ∞. 


