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ETUDE DE L'INTERACTION P-NOYAU

M.C. LEMAIRE

Service de Physique Nucléaire & Moyenne Energie, CEN Saclay




Résumé : Les progrés récedts effectués dans la compré&hension de 1'interaction antiproton—noyau sont
présentés & partir de quelques résultats expérimentaux obtenus i LEAR. Un fint&rét tout particulier
sera port® 3 l'expérience PS184 dont le bur fur d'&tudier 1'interaction antiproton-noyau dans trois
voies exclusives : la diffusion &lastique, inflastique et la réaction d'&jection (p, p)- On souli-
gnera comment les informations extraltes dépendent des qualités du faiscean fourni par LEAR et des
Equipements expétimentaux qui y sont {nstallZs. L'analyse en modéle optique de la diffusion Elasti-
que montre que le potentiel antiproton-noyau est fortement absorbant et faiblement attractif. Les
calculs microscopiques de diffusion &lastique reproduisent relativement bien les données expérimen—
tales. Sur le !2C et 3 environ 500 MeV/c de faibles asymétries ont 8té mesurfes par 1'expérience
PS172. Elles sont aussi en faveur des prédictions effectus avec 1l'interaction &élémentaire de Dover-
Richard par rapport 3 celles prévues par le potentiel de Paris. Des mesures de diffusion inélastique
ont &té effectufes sur le 12C @ 300 et 600 MeV/c. Elles sont bien déerites par les caleuls microsco-
piques ol elles testent essentiellement la partie centrale de l'interaction moyennZe sur le spin et
1'isospin. Théoriguement, les sections efficaces des niveaux ¥ du t2c 3 12,7 MeV et 15,1 MeV peu—
vent contraindre certains termes de l'interaction &l&mentaire. Expérimentalement, la résolution
accessible n'a pas permis d'atteindre cet objectif. La réaction d'&jectlon (P, p) a été Etudife dans
le but de former, s'ils existent, des &tats liés E“noyau- On discutera des ralsons pour lesquelles
aucune des structures recherchées n'a &té observde.

Abstract : Recent progresses obtained in the understanding of antiproton nucleus interaction are
presented. A particular interest is devoted to the tesults of the PS184 experiment, in which three
axclusive channels have been studied : elastic and inelastic scattering and the knock-out reaction
A(S, pl. Special emphasis will be put on the relationship between the lnformations obtained, the
quality of the beam delivered by LEAR and the experimental equipments which are installed. The opti-
cal model analyeis of elastic scattering establishes that the antiproton-nucleus potential is
strongly absorptive and weakly attractive. Microscopic caleulations of elastlic scattering describe
fairly well the experimental data. Double scattering measurements from 12¢ around 500 MeV/c of expe-
riment PS172 show very small asymmetries. These results agree fairly with the prediction of Dover-
Richard, while the Paris poteantial gives too large asymmetries. Inelastic scattering has been mea-=
sured at 300 and 600 MeV/c to collective states of 12C. They are falrly well described by microsco-
pic calculations which show that, like elastic scattering, they essentlally test the central part of
the interaction averaged on spin and isospin. Theoretically, the cross sections to the it states at
12.7 and 15.1 MeV of 12C depend strongly on the elementary Iinteraction. Experimentally, lack of
experimental resolution prevents to achleve that objective. The knock-out reaction (E, p) has been
studied with the aim to form ;—nucleus bound states. No evidence For such states has been found, the
physical reasons will be discussed.
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Le but de ce séminaire est de décrire et discuter quelques mesures expérimentales, effectufes
auprids de l'acc&l&rateur LEAR du CERN, qui onr contribu& 3 la coumaissance de 1'interaction anti-
proton noyau., Une place importante sera consacre aux résultats de ltexpérience PS5 184 1-10 dans
laquelle furent mesurBes les voles exclusives sulvantes :

la diffusion Blastique A(p,p)A
la diffusion inBlastique A(p,p)lA*
la réaction d'éjectlion A(p,p)

Au cours de 1'introduction (chapitre I) nous verrons qu'avant LEAR 1'interaction antiproton—
noyau &tait tr3s mal connue. Au chapitre II une description succinte du dispositif expErimental de
1'expérience PS 184 sera faite avant de pré&senter les r&sultats velatifs aux mesures de diffusion
&lastique. Ils seront discutds au chapitre III 3 la lumidre des deux types d"analyse effectufe :
1'une phénoménologlque en terme de mod2le optique pour déterminer les propriftés globales du po-
tentiel 5 noyau, l'autre microscopique utilisent des amplitudes &lémentaires NN théoriquesz. De la
mesure de 1'asymétrie par double diffusion effectue dans 1'expbrience PS 172 (réf.11) on détermi-
nera 1'importance du potentiel spin-orbite p noyau. Les qualitds du falsceau d&livré par LEAR per—
mettent aux expériences PS176 (rBE.'?) et PSi86 (r8f.'?) de mesurer les transitions X des atomes
antiprotoniques avec des précisions bilen supfrieures A ce qul avait pu &tre effectué jusqu'alors.
Les contralntes ainsi apport&es au potentiel antiproton noyau seront discut@es au chapitre IV. Les
mesuras de sections efficaces différentielles de diffusion inélastique ont &tE& effectues vers deux
classes 4'&tats : les niveazux collectifs et les Btats de parlté non naturelle. Nous pourrons ainsi
comparer (chapltre V) les sé&lectivités de l'antiprotoa et du proton en taal que sondes nucléaires,
et volr comment les observations expfrimentales peuvent 3tre relifes aux propridtés de 1'inter—
action &lémentaire WN. La réaction d'&jection (p,p) a pour but essentiel de former, s'ils existent
des &tats 1i&s p-noyau. Les raisons pour lesgelles on n'a pas observé de structutre correspondant
aux &tats recherchés seront discut&es (chapltre VI). Les principales conclusions seront donnfes au

chapitre VII.
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L. MOTIVATIONS

Un bilan rapide de 1'Etat des connaissances sur 1l'interaction &lémentaire et 1'interaction
antiproton noyau avant LEAR montre clairement 1'int&r&t des mesures effectufes depuis la mise en
route de cet acc&lérateur. Dans la gamme des impulsions &tudifes 300-600 MeV/e 1'antiproton se
distingue du proten par la valeur &levie des sectlons efflcaces totales &lémentaires. Il en ré&sulte
un trads falble libre parcours moyea dans la matidre nucl@aire (0.5 - 1 fm). De plus, la valeur
&levée de la section efficace d'annihllation (%-ctot) rédult considérablement la probabilité de
red{ffugion. Le mécanisme de diffusion E noyau est donc plus simple que celul proton noyau puis-
qu'il n'y & pas i considérer l'antisymBtrisation. L'antiproton apparait ainsi comme une sonde tr2s
propre de la surface du noyau. Comme l1'antiproton est 1'antiparticule du proton, la partie A
moyenne et longue portfe de 1'interaction &ldmentaire NN se déduit de celles décrivant 1'iateraction
NN par G parit&. La partie 3 courte portée est traitée phénomfnologiquement, néanmoins cela a peu
d'importance car la présence d'une absorption forte reflétant 1'annihilation rend les observables
NN inseusibles 3 cette partie 3 courte portée. Un polat plus fondamental est la description de
1'annihilation qui intervient dans l'interaction NN. Par ordre chronologique on peut comparer les
caractéristiques des trois potentiels les plus ré&cents. Dover et Richard'® prennent un potentiel de
Woods—Saxon avec parties rfelles et imaginaires ; les profondeurs et la portée du puits sont ajus-—
tées pour décrire au mieux les donn@es expérimentales relatives aux sections efficaces totales.
Néanmoins, des mesures de section efficace différentielle de diffusion &lastique pp aux angles
arridrel’, effectudes postérieurement; révdlent les insuffisances du moddle. Le groupe de Parls!®
utilise un potentiel (uniquement imaginalre) de courte portée dépendant durspin, de 1'isospin et de
1'énergie. Le grand nombre de paramdtres libres, ainsi que le peu de donndes disponibles avant la
mise en route de LEAR, suggdre que la combinalson de ces paramdtres n'est pas unique. Ce potentiel
a une trds forte dépendance en spin et 1sospin. Une premidre tentative de description microsecpique
de 1l'annihilation utilisant le woddle des canaux coupl@s ol les canaux considérés sont ceux 3 deux
mésons effectifs (effectif signifiant que les caraux 2 plus de deux particules sont remplacés par
une combinaison de canaux 3 deux particules) a &té effectude par le groupe de Nimdgue!”. Ce po-
tentiel d'annihilation dépend de 1'isospln et peu du spin. Les observables qui permettront de dis—
tinguer au mieux ces trois mod@les sont les variables dépendantes du spin, telles que la polarisa-
tion P(9) de la diffusion pp prés de 90°c.m.(r&f.'?).

En ce qui concerne l'interaction antiproton noyau de basse #nergie tré&s peu d'informations
existalent avant LEAR. Les données exp@rimentales &talent rares et de qualité médiocre. Elles con-
sistatent essentiellement en des donnfes de chambre 2 bulles'?, de sections efficaces de réac-

tion % des déplacements et largeurs des transitions X des atomes antiprotoniques®’

- L'analyse de
ces donnges’® a conduit 2 deux types de potentiel ; l'un A forte attraction r&elle (type S) et
faible absorption, 1l'autre consiste 3 une attraction réelle faible et une forte absorption (type

D)(fig. 1). Les distributions angulaires de diffusion &lastique pr8dites 3 partir de ces deux types
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Fig. 1. Comparaison entre les profondeurs (vy) et (w;) des pults réel et imaginaire du potentiel
optique qui reproduit 1la diffusion &lastique P~12¢ 2 46,8 MeV aux valeurs déduites des anciennes
données sur les atomes antiprotoniqueszz-

de potentiel ont des comportements trds diff&rents, l'une est trds diffractive {potentiel de type
D), l'autre est peu oscillante (potentiel de type S). Ainsi les sections efficaces différentielles
de diffusion &lastique mesurBes dans un grand domaine angulaive doiveat permettre de distinguer
entre ces deux types de potentiel. Sur le plan théorique de nombreuses ambiguités existaient &ga-
lement pour la détermination du poteatiel E noyau. Des calculs fond&s sur la convolution du poten-
tiel d'interaction NN avec la densitd de mati2re conduisant 3 des potentiels dont la partie réelle
varie de fortement attractive a répulsiveza. Ua mod2le de potentiel moyen relativiste conduit & des
pults réels fortement attractifs?*. Comme 1'annlhilation y &talt tralt8e de fagon phénoménologique
1'importance des corrections dispersives n'est pas connue. La déterminatlon des caract@ristiques du
potentiel E—noyau est ndcessalre vis A vis de la possibllitZ de détectioan des &tats lié&s E noyau et
pour mettre une limite supfrieure A& la dure de vie des oscillations nn (r&8f.2%), I1 est Sgalement
int&ressant de d&terminer sl le potentiel antiproton noyau est suffisamment attractif et trans—

parent en surface pour mettre en &vidence la mise en orbite de l'antiproton autour du onoyau.
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IT. LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Les mesures de diffusion &lastique oat pu Btre effectuBes par l'expérienc PS134 dans un
grand domaine angulaire gri3ce aux qualit@s de falsceau de LEAR et aux performances du spectromtre
magnétique SPES IIL.

i. Le faisceau

Tableau I. Comparajson des gualités de falsceau d'antiprotons 3 LEAR 3 celles des faisceaux secon-

daires classiques?®
LEAR Falsceau

secondaire
pureté pas de plons beaucoup de ®~
{ntensité X 10° a 400 MeV/c
Ap/p ~ 1073 Fiy
Emittance Jasn 100 n
(mm—mrd)
eyele utile 1 0.1

Le tableau I (téf.zﬁ) moutre que 1l'amélioration en intensité et qualité du faisceau fourni par
LEAR par rapport aux faisceaux secondaires traditionnels est trés iImportante, et, ce d"autant plus
que les antlprotons sont de basse Energle. Ce résultat est obtenu en utilisant conjointement les
techniques de dé&cé&lé&ratlon et de refroidissement. Les antiprotons sont produits en bombardant une
cible de cuivre par un falsceau de protons de 25 GeV. On s&lectionne les antiprotons dans une bande
en moment autour de 3.57 GeV/c ¥ 0.75 % (maximum de la distribution en Impulsion des antiprotous
produits) pour les 1njecter dans 1'accumulateur d'antiprotons AA. Toutes les heures environ 4 x 107
antiprotons sont tranaférés de l'accumulateur d'antiprotons vers le PS oll ils sont déc&lérés de 3.5

2 0.6 GeV/e et ensuite transférés 3 LEAR. Dans 1'anneau, le falsceau peut 2tre acc&léré ou déc&lérd

puis refroidi avant d'8tre extrait de manidre continue pendant une heure environ.

2. Le dispositif expérimental de l'expérience P5 184

Le falsceau incident (dont l'intensit® variait entre 2 x 10% et 10° particules par seconde)
est monitor& par un scintillateur &pails de 0.36 mm localisé en amont de la cible. Les antiprotons
diffusés sont analysés en moment avec le spectromdtre SPES II qui a une trésolution en impulsion de
56107, un angle solide de 30 msr et une acceptance de * 18 % {téf5.27728), Ils &taient dtectés

par trois chambres proportlonnelles multifils?? et un haodoscope de scintillateurs locallsés prés du
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plan faocal. Les anti-protons sont identififs et bilen sfpar8s des pions prodults par 1l'annihilation
dans la cible par mesure de temps de vol. Les informations sur les chambres 2 fils sont utilisées
pour calculer l'angle de diffusion et 1'&nergie d'excitation du novau résiduel. Pour les diffusions
&lastiques et Inélastiques 1'acceptance horizontale du spectromdtre est divisée en cing &léments de
1,67 degr@s. La résolution en Energie est d'environ 1 MeV (LTMH), la r&solution angulaire totale
incluant 1la diffusion multiple dans la cible varie d'environ 2° dans les cibles de C et Ca & 3°
pour la cible de Pb. L'incertitude sur la valeur absolue de l'angle est de 0.2°, sur la normalisa-

tion elle est de 10 %.

ITI. LA DIFFUSION ELASTIQUE.

1. Résultats expfrimentaux

Des exemples typiques des distributions angulalres mesurfes sont pré&sent&s sur les figures 2,

3 et 4. Elles présentent des oscillatinns typiques d'ume figure de diffraction, semblable 3 celle
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Fig. 2. Comparalson des distributioas angulaires expérimentales de diffusion &lastique aux calculs
de mod2le optique.
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calculée avec le potentiel de type D. Des mesures ant &galemeat &té effectufes sur le couple d'{so-
topes *0.%8Ca 3 300 MeV/c, alasl que sur la cible de deuterium 2 600 MeV/c. Par comparalson aux
mesures de Nakamura® celles de 1'expérience P53 184 couvrent une réglou plus grande de moments
transférés. Cecl est fondamental pour pouvolr distinguer entre les potentiels de type S et D. Par
ailleurs, la bonne résolution et 1'identification des antiprotons permet de mesurer les sections
efficaces de diffusicn &lastique sans qu'il y ait coatamination par les plons ou les excltations
iﬁélasthuea. Plusieurs analyses ount &t& effectufes soit dans le cadre du mod3le optique ou avec

des calculs microscopiques.
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Fig. 3. Comparalson des distributiocns angulaires exp&rimentales de diffusion &lastique aux caleuls
de mod3le optique.
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Fig. 4. Comparalson des distributions angulaires expérimentales de diffusion &lastique aux calculs
de modéle optique.
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2. Analyse phénom&nclogique en mod2le optique

De tras hons accords avec les distributions angulalres expirimentales ont &té obtenus avec des
calculs effectuds avec le code ECIS de J. Raynalhs utilisant des potentiels optiques ayant une
géométrie de Woods-Saxon, une absorption de volume et pas de spin-orbite. De nombreuses corré-
lations furent trouvées entre les paramdtres des potentiels optiques décrivant les données respec—
tivement 3 50 et 180 MeV. NEanmoins, des &tudes systématiques sur la sensibilit® aux paramdtres du
potentiel optique montreant que les mesures expérimentales dérerminent esseﬁtiellement 1'épaisseur
de surface et le rayon de la partie imaginaire. A l'exception de la cible de 208pp 3 48,3 MevV, qui
est blen déerite par un potentiel imaginalre pur tous les autres syst®mes &tudids préfirent une
attraction falble en surface. Ea dépit des ambiguits trouvées parml les différentes géométries de
potentiel capables de bien reproduire les donnBes, tous ces potentiels pré&sentent des caractéris-

tiques communes.

a) Une absorption forte

216
Les coefficlents d'absorption |51F =|e 1| {ol 6Rest la phase nuclBalre complexe} sont ty-

rlques d'un régime d'absorption forte. iéxi vaut zéro pour les Faibles ondes partielles et 1 pour
les grandes oades partielles. Par exemple, & 180 MeV, les distances od 1'onde diffus@e est absorbée
de 90 % sont respectivement de 0,75 R pour le 12¢ ot 182183, 0,95 R pour le “0cg et 1,05 R pour le
208py (r = 1,2 A%’3). Cela Stablit clairement que, plus la cible est légire, plus 1tantiproton peut

pénétrer profondiment.

b) Les potentlels réels et imaginaires sont bien déterminks autour du rayon d'absorption forte

Un tracé de tous les poteatiels trouvés & 1'int&rieur du contour dtequi-y2, 2 = xiin + 9
révidle qu'ils sont bien détermin&s dans la réglon du rayon d'absorption farte. Ce dernier est défi-

ni comme la distance minimale d'approche pour une orbite coulomblenne de moment angulaire 1% :

1
Ry = : {n+ /n2 + 2402, + 5]}

ol n est le param2tre coulombien, k le nombre d'onde et 1% 1'onde partielle pour laquelle la fone-
tion d'onde est absorbée de moitié | St = 0,5. Les valeurs trouvBes pour le rayon d'absorption forte
diminuent lorsque 1'&nergile incidente augmente, ce qui est cousistant avec le comportement des
sections efficaces d'annihilation. Pour tous les cas &tudiés |W(R)! » 2|V(R)! ce quil refl2te 1l'as-

pect dominant de 1'absorption Eorte & la surface du noyau.

Pour déterminer quelle partie radiale du potentiel optique peut 2tre consid&rée comme bien
déterninée on a ajouté au potentiel nucl@aire une perturbation tr2s localisfe. L'effer est mesuré

en &tudiant le rapport lexﬁpt en fonctlon de la distance du centre de la perturbation (fig. 5).
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Fig. 5. Zone de sensibilit® radlale des calculs en moddle optique de la diffusion &lastique p + 12¢
mesurde 3 300 et 600 MeV/c. La courbe en tralt plein montre 1l'effet d'une perturbation de la partie
imaginaire du potentiel, la courbe en pointillés indique 1'effet d'une perturbation de la partie
réelle du puits de potentiel.

Le falt que ce rapport varle plus rapldement pour le potentiel imaginaire que pour le potentlel
réel refldte le cavactire essentiellement diffractlf des distributions angulaireas. Tandis que la
sensibilit® la plus forte est ohservBe autour de la surface nucléaire, prds de 3,2 fm, la diffusion
B—lgc teste le potentiel nucl@aire eantre 1,3 et 5,2 fm. Ce résultat peut 2tre comparé 3 1'analyse
des atomes antiprotoniques ol C.J. Batty et al.3! ont montré que les effets d'interaction forte
observBs dans le déplacement en &nergle, la largeur de la vale et 1l'intensité de la transition

permettent de sonder le potentiel entre 2 et 6 fu.
d) Le potentiel rZel est-il profond ?

De 1'analyse des dlstributions angulaires de la diffusion &lastique d'antiprotoans sur le car-
bone et le calcium 3 50 et 180 MeV, il a &té vu que les potentiels inclus dans le contour d4'é&qui
12, xz = X$1n+9 ont des partles réelles dont las profondeurs sont toujours inférieures 3 105 MeV.
Par conséquent, le potentiel de type 5 (ayant une partie réelle tr2s attractive) est exclu
(fig. 1). Ce r&sultat est en accord avec les conclusions de 1'analyse des mesures des raies X des
atowes antiprotoniques effectudes récemment A LEARIZ et avec les conclusions d' analyse cohBrente

des anclannes mesures effectues sur une grande gamme de noyaux cibles?l. 11 est particulidrement

intéressaat de remarquer la précislon avec laquelle les profondeurs V0 et WO ont pu 8tre
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détermindes ea comparalson des résultats obtenus 3 partir de l'analyse des anciennes données sur
les atomes antiprotoniques. De tels potentiels sont molns profonds que ceux pr@dits par la thiorie
relativiste de champ moyenz“. Avec de telles parties réelles, le potentiel total incluant la somme
des poteantiels coulomblen, nucléaire et la barri2re centrifuge ne présente pas de poche pour les
ondes partielles rasantes gqul conttibuent A& la diffusion &lastique. Par conséquent, il n'est pas
possible d'observer le phfnomdne de mise en orblte qui se manifesteralt par une remontde de la

diffusion &lastique aux angles arrilre.

e) Dépendance en énergie et avec la masse_de_la cible du potentiel optique

Résultant des corrélations trouvées entre les paramBtres du potentiel optique, 1'&tude de sa
dépendance avec la masse de la cible et 1'&nergie nécesslite une proc&dure pour fixer la géométrie.
Aucun accord satisfaisant n'a pu &tre obtenu avec la proc&dure, utilisfe pour l'analyse des atomes
antiprotoniques, qui consiste 3 prendre pour le potentiel optique 1la gEométrie de 1la
distribution de charge. D&s qu'une portde finie de 1'interaction est prise en compte avec la pres-
eription définie par le modile de convolution?d, des valeurs %2 volsines des valeurs minimales sont
trouvées. Les profondeurs réelles ivol ainsi obtenues ne présentent pas de grande dépendance en
énergie ou avec la masse de la cible. De tels résultats contredisent les prédictions de Niskanen et
Green®? pour qui une augmentation importante de la profondeur du puits de potentiel Vy avec 1'éner—

33

gie incidente est attendue. I1s contredisent &galemant les calculs de Kronenfeld et al. pour qui

la profoadenr du puits réel de potentiel V_  est prEvue décroissante lorsque 1'é&nergie incidente

0
augmente.
Des accords relativement satisfalsants ont &té obtenus avec un potentiel ayant la dépendance

en masse sulvante de l'Epaisseur de surface :

a = 0,6366 + 0,0894 (al/3 - 40173y + 0,118 (¥Z) pour A < 70
A

a = 0,6366 + 0,0894 (701/3 = 401/3) + 0,118 (X%) pour 4 > 70

A
Les profondeurs VO et W. , les rayons sont fixBas 3 @
VO = 18 MeV 3 47 MeV et 40 MeV 2 180 MeV
WO = 10% MeV aux deux &nergles
Yne = Tow © 1,1 fm.

Yaturellement, des mesures supplémentalres sur différents isotopes seraient nécessaires pour
déterminer le terme d'asymétrie alnsi que sur les cibles lourdes pour avoir une meilleure déter—

mination de 1'effet de saturation observé sur 1'&paisseur de surface.

£) Les sectlons efficaces de réaction
Malgté les ambigult8s du mod2le optlique les sections efficaces de r@action soant déterminées

avec une précision de ¥ 5 %. FElles sont représentfes sur la figure 6 avece celles mesurées par
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Fig. 6 Tracé de JUR?W en fonction de Al73 pour les protoms et antiprotons de 50 et 180 MeV

d'autres groupes???30:3% ap celles de protons35’36- Elles peuvent &tre paramitrises sous la forme

g = ﬁ(roAlfa + a)2; ol r, et a preannent respectivement les valeurs de 1,7 et 0,54 fm i 47 MeV,

R 0
1,49 et 0,65 fm 3 180 MeV. Cette dEpendance avec la masse de la cible indique que 1'interaction de
1'antiproton avec le noyau se produit esseatfiellement en surface. Les sections efficaces de réac-
tion sont bien dBcrites A partir de la théorie de Glauber3%. Sa dépendance en énergie suit celle de

1'interaction &lémentalre NN.

3, Description microscopique de l'interaction P- noyvau

Les donnes mesurfes 3 LEAR ont motivEd un grand nombre de travaux théoriques afin de déerire
microscopiquement 1'interaction antiproton—noyau. Les ingré&dieats de tels calculs sont uniguement
les densit&s nucléaires et 1'interaction &l8mentaire NN. Les questions posées sont les sulvantes :
» les corrections de milleu sont-elles nécessaires pour décrire l'interaction antiproton noyau de

basse &nergle ?
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Fig. 7 Comparalison des sections efficaces de diffusioa &lastique BPlzc de 46.8 MeV aux calculs de
Glauber. La courbe en tirets longs correspond 3 un caleul bas€ uniquement sur la partie imaginalre
du potentiel FN. Les courbes en poilatillés montreat les contributions des parties réelles pour
différentes valeurs du rapport & (rapport entre la partie réelle et imaginaire de 1'amplitude scal-
alre 3 rransfert nul).

+ comment les diffusions &lastiques antiproton—-noyau peuvent-elles apporter des informations surv
1'interaction &lémentaire ?
* quelle est l'importance de la composante spin-orbite du potentiel optique ?

37 montrent que les sectlons

Dans le cadre de la théorie de Glauber, G. Dalkarov et V. Karmanov
efficaces différentielles calcul&es 2 46,8 MeV avee une mattice t libre peuvent reproduire les
données expérimentales {fig. 7). De la profondeur des minimums de la figure de diffraction, ils
dédulsent une valeur de £, rapport eatre les partles réelle et imaginaire de 1l'amplitude scalaire
de la matrice de diffusion & traasfert nul. Ils trouvent ainsi que £ est &gal & z&ro 3 300 MeV/c et
& + 0,2 3 600 MeV/c. Ces valeurs sont en relativement bon accord avec celles mesur@es i LEAR pour
1l'{nteraction Elémentaire Ep. les calculs ¥MT (ré&f.1719:38) offectubs avec les ilateractions NN de
Paris et Dover-Richard ont &galement eu un grand succeds poutr décrire les distributions angulaires
&lastiques d'antiprotoas aux Energies de 47 et 180 MeV sur les cibles de 12g, 40cy er 298ph. Cela

montte clairement gque les donnfes expérimentales sont bien décrites avec la matrice &lEmentaire t

libre. Le succés de I1'appwoximation d'impulsion est une consiquence de L1'absorption forte qui
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empiche las antlprotons de pén&trer profond@ment dans le noyau. Par cons@quent, la diffusfon des
antiprotons a lleu essentiellement en surface ol les corrections de milieu ne peuvent 2tre lmpor-
tantes. Les difffrences observBes entre les sectlons efficaces différentielles calcules avec les
deux interactions sont du m2me ordre de grandeur que les incertitudes sur les densités ; elles ne
peuvent donc pas 3tre utilisfes pour s@parer les Interactions de Paris et Dover-Richard. Les sec-
tions efficaces différentialles calculdes avec ces deux interactions diffdrent essentiellement par
1'amplitude des maximums aux grands transferts, ce qui résulte de ce que 1'interaction spin-orbite
du poteantiel p-noyau est calculfe plus grande pour le potentiel de Paris que pour celui de Dover-
Richard. Par conséquent, un meilleur test de 1'interaction &lémentalre eat obtenu avec les premiers
résultacs sur les mesures de double asymEtrie effectufes 3 550 MeV/c sur une cible de l2¢ par 1a
collaboration PSL72 (r&f.ll}. La comparaison des résultats expérimentaux aux pridicticus de calculs
de Glauber montre que 1'asymétrie quasi nulle mesurfe expérimentalement favorise clairement 1'in-
teractlon NN de Dover-Richard.

Un tel succds de 1'approximation d'impulsion n'&talt pas &vident a priori. De nombreux modZles
ont done aussl &t& développés pour tenir compte des effets de mil1eu32233239940  py peut simplement
signaler deux d'entre eux pour lesquels les densitBs nuclBaires sont convolfes avec une lateraction
effactive calculBe dans le cadre de la théorie de Bruckner-Hartree~Fock. Daus les calculs de
H. Voun Geramb et a1.37, geul le principe de Paull est pris en compte pour le calcul de la matrice &
34 partir du potentiel d'interaction libre de Paris. Ils obtlennent une bonne description des sec-—
tions efficaces différentielles mesurfes sur toutes les cibles, 3 condition de multiplier arbitrai-
rement le puits imaginaire par un facteur 1,5, Pour leur calcul d'interaction eaffective ,
T 8uzuki”? consid®re, en plus du principe de Pauli, le falt que le milieu nuclBaire des deux nucl&ons
en Interaction est affect® par le champ moyen cr&é par les voisins. Dans ce cas la partie centrale
du puits réel est profondément modifife, elle passe de rBpulsive 3 attractive. De plus, le poten-
tiel spln-orbite est trds atténué par ces cffets de milleu. La manifestation de ces corrections de
milieu sur les observables expSrimentales sont néanmoins krd3s faibles 3 cause de 1'absorption forte
des antlprotons.

On peut dounc conclure que les caractéristiques principales de la diffusion antiproton noyau
sont bian décrites avec des caleculs utillsant la matrice t libre. Les correctinas de milleu, si
nécessaires, doivent Jouer un petit rdle. Les sectlons efficaces différentielles ne permettent pas
de cholslr entre les différentes descriptions de 1'interaction &lémentalre. les premidres mesures
d'asymdtrie sont ea faveur d'un potentiel spln-orbite faible, tel que cela est prévu & partir de
1'interactinn de NDover-Richard. Des &tudes comparBes sutr différents isotopes, on espdre déduire des

informations sur l'interaction Bn.

4. Effets relativistes

Les approches relativistes phénoménologiques et microscopiques ont récemment rencontréd
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beaucoup de succés dans la descriptlon de la diffusion prcton-noyau“i. Dans 1'approche relativiste
de champ moyen de A. Bouyssy et S. Marcos?* 1la partie réelle du potentiel antiproton noyau est
relige A la partie réelle du potentiel proton noyau par G parité ; la partie imaginaire est traitée
de fagon compldtement phénom&nologique. Les profondeurs de puits ré€el alasl calculfes soat bien
trop grandes par rcapport aux limites qui ont pu &tre apportées au cours de l'analyse en modile
optique. Les sections efficaces de rEaction pr8ditea sont trop faibles par rapport aux valeurs
expérimeantales. Des calculs effectufs avec l'approximation d'impulsion relativiste reproduisent
bien les données expérimentales“z. Las sections efficaces différentielles sont quasiment insen-
sibles aux effets relativistes, les observables qul d&pendent du spin y sont sensibles mais les

effets sont du méme ordre de grandeur que les Incertitudes sur 1'interaction“3,

IV. ETUDE DES ATOMES ANTIPROTONIQuEslZ-l3

L'interaction forte exlstant eatre 1'antiprotoan et le noyau produit des déplacements et un
é&largissement des rales X atomiques détectables unlquement dans la dernidre transition de la cag-

cade. A partir de la mesure précise des rales X atomiques on dédult :

i} 1'énergle de la transition Emes gqui donne le déplacement important du niveau bas de la transi-

tton (e £ est d&fini comme 1la différence eatre I'&nerglie mesurée Emes et 1'énergie

bas) 3 bas

Electromagnétique (Eem est l'Energle de transition calculBe quand tous les effets &lectromagné-

tiques sont prias en compte).

i1) la largeur de la lorentzienne donne des informations sur la largeur d'interaction forte du

niveau bas.

11{1) les iatensit&s fourniseent des informations sur la largeur d'interaction du nmiveau haut.

Ces effets d'interaction forte dépendent des intevactions &l&mentaires {pp) et (En) aux Ener—
gles voisines du seuil ainsl que de la distribution de protons (pp) et de neutrons (pn) dang 1la
queue de la distribution de matidre. Grice aux qualir@s de falsceau d'aatlprotons déiivré par LEAR,
de telles mesures ont &té effectuBes sur les atomes antliprotoniques avec une précsion bilen supé-
rieure 3 celle jJamals atteinte auparavant.

Les rales X des atomes aantlprotonlques légers furent mesurdes par 1'expdrience PS5 176
(r8£.12). Dans ces noyaux légers les effets d'interaction forte sont essentlellement cbservés dans
le déplacement, la largeur et 1'intensit& de la transitioa 4F-3d. On observe clairement une aug-
mentation de 1'effet d'interaction forte en passant de l'azote au sodium, Le déplacement e et la
largeur T des niveaux 3d des isotopes de 1'oxyg2ne sont présent&s sur la figure 8. La grande pré-
cision des nouvelles mesures nécesslte des raffinements supplémentaires des calculs microscopiques.
Les résultats p-!60 ont #galement &té analysés de manilre phénoménologique avec un potentiel op—

tique de la forme ;
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Fig. 8. Tracé bildimensiounnel des déplacements en &uergie en foactlon des largeurs des rales X des
atomes antiprotoniques mesurés dans 1'expérience P5176 et comparaison aux caleuls th&oriques :

a) H. Poth et al., Nucl. Phys. A294 (1978) 435;

b) P. Barnes et al., Phys. Rev. Lett. 29 (1972) 1132,

¢) A.M. Green et al., Nuc. Phys. A377 (1982) 441 ; Nucl. Phys. A399 (1983) 307.

d) H. Kaufman et al., Phys. Lett. 62B (1976) 165.

2) T. Suzukl et al., Wuel., Phys. A426 {1984) 413.

f) J.F. Maak, Phys. Lett. 66B (1977) 16.

g) H. Wishimura et T. Fujita, Phys. Lett. 60B (1976) 413,

h) A. Deloff et J. Law, Phys. Rev. Cl0 (1974) 2657.

i) S. Dumbrajs et al., Tignes (1985).

VP ) = -2 (1 +8) A o)
" o
ol m; et y sont respectivement les masses de l'antiproton et la masse ré&duite du systéme 5'160,
p(r) est la dépendeace radiale de la densité muclBaire. Deux calculs ont &t effectués : 1l'un {(a)
correspond 3 une densit& de matidre extralte de la diffusion d'&lectrons en suppogant
pp(r) = pn(r}, 1'autre (b) suppose une distribution de Fermi & deux param%tres avec ¢ et a respec-—
tivement &gaux 3 2.61 et .513 Fm. Avec la deunsit& (a) la longueur de diffusion effective est déter-
minde comme A = {1,48 (0,29) + i 2,45 (0,15)} fm ce qui correspoud aux profondeurs de puits optique
FVOI = 120 F 23,5 MeV et |W0| = 198,5 % 12 MeV. Avec la densit& (b) les valeurs correspondantes
sont respectivement A {0,74 {(0,29) + 1 2,15 (0,15)} fm, solent IVOI = 60 F 23,5 MeV et

| w

01 = 174 ¥ 12 MeV. Ces potentiels sont fortement absorbant. Ces mesures précises des effets d'in-

teraction forte des atomes antiprotgniques &liminent compldtement les ambiguités trouvées dans
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les analyses des anciennes donn@es. Avec 1'hypoth2se d'une perturbation au premier ordre, l'effet
isotopique observé entre les noyaux 162185 gur 1e déplacement (ou la largeur) de la transitlon est
proporticnnel 3 la partie réelle (ou imaginaire) de la longueur de diffusion pn. De telte fagon
que :

Re(ain) - 18, . 16,

z 181'- - 161"

Ppn

Im(a;n)

L'analyse effectufe dans l'expé&rience P3176 conduit A une valeur de p;n 3 1l'énergle zéro d'en-
viron - 1. Cette waleur négative est confirm&e par l'observatlon des déplacements du niveau 135 de
1'atome d'hydrogéneal- Comparé aux asnalyses effectufes 3 partir des relations de dispersion, cela
pourrait suggérer un pdle pré&s du Beuil de 1'amplirde NN. L'effet de r&sonance nuclaire E? a 2té
Etudi& en mesurant les rales X des atomes antiprotoniques des isotopes 92>94595:98 100y, (pgf, 13y,
Cet effet est pré&vu quand 1'&nergie de désexcltation atomique est blen adaptée 3 1'é&nergle d'exci-
tation nucl@aire. Expérimentalement, il se traduit par une atténuatlion des raies X correspondantes
par rappotrt aux intensit&s mesurfes pour les 1isotopes non régonnants. Des exemples marquants ont
g2té trouvés pour la rale B~7 du YUMo et les rates 7-% des isotopes 94+98+100y5, Les atténuations
mesur&es sont en hon accord avec les prédictions thBoriques. Néanmolns, les déplacements en &nergie
et la largeur des raies ne sont pas encore reproduits nl par les calculs en mod@le optique ni par

les calculs microscoplques. Des travaux A la fols théoriques et expfrimentaux sont nécessaires 2 la

compréhension des affets d'interaction forte dans les noyaux de masse moyenne.
V. LA DIFFUSION INELASTIQUE
A - Motivations

La diffusion inflastique d'antiprotons a &té &tudiée dans le but de mesurer la fonction de
réponse du noyau 3 cette soude et de tester la dépendance en spin-isospin de 1'interaction NN
(¢&8£.18*55), pu fait de leur absorption forte on s'attend 3 ce que les antiprotons existent trds
sélectivement les niveaux ayant un grand facteur de forme en surface. Par cons@quent, pour ces
&tats les sections efficaces (p,p') peavent Btre un complément des autres processus {nElastiques
tels que (p,p') et (e,e'). En tant que test de l'interaction &lé&mentaire, les transitions vers les
Etats [soscalaires de parit# naturelle sondent essentiellement la partie centrale de 1'amplitude
moyennde sur le spin et 1'isospin. Pour les transitions (AS = 1) vers les &tats de paritd non
naturelle elles sont essentiellement sensibles, aux petits tramsferts, 3 1'amplitude ceatrale tg
(pour AT = 0) et tgt (pour AT = 1} ; et, aux grands transferts aux parties spin-orbite tLS et

tenseur tT de l'interaction &l8mentalre. Des &tudes expfrimentales de 1l'interaction Ep, on vpit que

ces composantes ne sont pas bien connues et sont trds difficiles 3 déterminer vu le grand nombre
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d'observables A mesurer. Par coasfquent, les mesures de diffusion in€lastique de ces transitions
&raient attendues pour apporter des contraintes sur la dépendance ea spla de 1'amplitude &l1&men-

taire.

B - Données expérimentales de 1'expérience PS5184

1) Niveaux collectifs

La diffusion in&lastique vers les niveaux collectifs a Bté &€tudife sur les noyaux de 12¢ et
183, Les niveaux du 12¢C 3 4,4 MeV (J1t = 2%) at 9.6 MeV (..T‘JI = 37) sont bien sfparés et suffisamment
excit8s pour mesurer leurs distributions angulaires jusqutaux angles arcidre. Celle du niveau
7,6 MeV (J“ = 0F) ne 1'a &té que pour les angles inf&rieurs 3 20°c.m. (sous-produit des deux
gpectres 3 haute statistique wmesurfs aux angles avant pour Etudier les &tats de parité non natu-
relle). Pour 180, seule la distribution angulaire du premier niveau excitd 2% a &té mesurfe 2
178,4 MeV, les autres nivaux Stant trop peu excltés ou mnon résolus. Les distributions angulaires
présentent une figure de diffraction typique de 1l'absorption forte avec des oscillations du 2t en
opposition de phase par rapport & celles de la diffusion 8lastique. A cette énergie, les sections
efficaces des niveaux collectifs sont environ trois fols sup&rieures 3 celles des protons pour un
fond estimé au—deld de 10 MeV d'énergle d'excitation 1identique d'ocd une amé€loraticn du rapport
signal sur bruit volsin de 3. Cette amlioration aux graondes Energles d'excitation par rapport aux
diffusiona de protons était principalement attendue en ralsou d'une réduction des diffusions mul~
tiples par le processus d'annihilation. Sur la figure 9 sont reprécentes les distributions angu-—
laires des diffusions #lastique et {fnBlastique mesurfes sur i“o avec deux calculs en voies couplées
effectuds avec la code ECIS de J. Raynal*® dans le cadre du mode rotationnel. La courbe en poin-
tillés correspond au calcul effectué en supposant une dé&formation B, nulle. Un meilleur accord est
abtenu (courbe en trait plein) en fixant la longueur de d&formation [, R 3 9,52 fm, valeur déter-—
minde par la diffusion in&lastique de protons de basse Energle (le niveau 4% de la bande rotation-
nelle, situg 2 7,12 MeV, n'&tant pas mesur&). La longueur de déformation quadrupolaire §,R obtenue
ast en bon accord avec les valeurs déterminges 3 l'alde d'autves sondes., Pour le 12¢, un premier
calcul a &té effectué 3 1'alde du moddle vibratlonanel afin de décrire simultanément les sections
efficaces des niveaux 2% er 37, un second 3 1l'aide du moddle rotatlomnel ol seul le niveau 2t est
consldéré. Pour le niveau 2%, 1'accord avec 1'expBrience est en général moins bon dans le cadre du
mod2le vibrationnel gque pour le moddle rotatiounel. De mdme la longueur de d&formation B,R égale 3
1,15 fm a une valeur inférieure de 25 % 2 celle déduite dans le cadre du modale rotationnel ; cette
dernidre Brant en bon accord avec les valeurs obtenues avec les autres sondes. Pour le niveau 37
uniguement déerit dans le cadre du modle vibrationnel, un accord relativement gatisfalsant est
observé aux angles avant j aux angles arridre le calcul présente une forme trop diffractive par

rapport 3 1'expérience. Cette difficult& 3 reproduire la distribution angulaire du piveau 37 est
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Fig- %. Distributions angulaires de la diffusjon &lastique et inélastique mesures sur 185 ot des
calculs en voies couplées effectufes avec le code ECIS de J. Raynal® 45,
analogue 3 ce qul a &té observé en diffusion in€lastique de protons de basse ﬁnergie“7 oll, pour
reproduire correctement l'arridre, i1 fallait teair compte du couplage des alveaux 2t et 3 dans le
cadre d'un wmodd3le rotateur-vibrateur.

Des calculs microscopiques effectuds dans 1'approximation d'impulsion des ondes distordues
{DWIA) reproduisent blen las distributions angulaires des niveaux ot et 3~ du !2¢. ce rEsultat
confirme que les effets de champ moyen sont faibles et que l'amplitude Nﬁ(to) moyennéa sur le spin
et 1'isospin est bien calculBe. dans les mod2les de Parisl® et Dover-Richard!®. En ce qui concerne
le niveau 0% 3 7,6 MeV, l'accoed n'est pas bon soit dans la normalisationl® solt par la phase39
Comme cette transition failt {ntervenir les ndmes tefmes de l'amplitude &lBmentaire que les niveaux
2+ et 37, le désaccoerd observé refldte solt une mauvaise description de 1'amplitude de transition

soit la contribution de processus en deux Etapes.

Deux spectres A grande statlstique ont &t& mesurds 3 9,5 * 4 degrés et 15 ¥ 4 degrés avec

environ 1,2 MeV de résolution en Emnergie. Le but Btaitr de déterminer les sections efficaces des
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deux niveaux 1% de parit® non naturelle localisés 3 12,7 MeV (T = 0) et 13,1 MeV (T = 1}. Aux
petits angles ces niveaux sont reapectivement excit@s via les amplitudes centrales tg (pour AT = 0)

et t;c {pour AT = 1l). Du rapport R des sections efficaces (tableau 2) on s'attend 3 pouvolr

Tableau II. Sectione efficaces différentielles des nlveaux 2 12,7 et 15,1 MeV d'&nergle d'exci-
tation du 12¢ [v8f. 42]. R(P) représente le vapport des sections efficaces entre les niveaux 3 1z,7
et 15,1 Mev.

Modale de Paris Modale de Dover et Richard

8o ig-(mb/sr) gg (ab/sr)
(deg) rR(8) R({8)

12,7 MeV 15,1 MeV 12,7 MeV 15,1 MeV

0 0,15 0,33 0,54 0,02 0,45 0,05
5 0,12 0,20 0,60 0,03 0,26 0,11
10 0,08 0,20 0,38 0,03 0,20 0,15
15 0,04 0,14 0,30 0,02 0,14 0,146

distinguer entre 1'interaction de Paris et celle de Dover-Richard. La grande variation du rapport R
refldte essentiellement que la sectlon efficace du niveau 3 12,7 MeV est supérieure d'un ordre de
grandeur dans le cadre du mod2le de Paris!® par rapport au moddle de Dover-Richard}*, Ceci est une
conséquence de la forte dépendance en spin de la partie imaginaire de 1'awmplitude WN dans le modale
de Parls. Lz sectlon efficace du niveau 1+ 3 15,1 MeV ne dépend pas de fagon significative du po-
tantiel d'interaction ; dans tout le domaine angulaire elle est prédite nettement inférieure aux
pections efficaces ohservées en diffusion in8lastique (p,p') par contraste avec les niveaux isos-
calalres de parité naturelle. La r&solution exprimentale (AE = 1,2 MeV) ne permet pas de mesurer
directement la section efficace du niveau 15,1 MeV. Les sections efflcaces des excitations coor—
prises dans la gamme d'&nergie 13,2~17 MeV sont respectivement de 1,02 ¥ 0,16 mb/sr 3 9,5 degréas et
1,35 ¥ 0,15 mb/ar 2 15 degrés. La valeur de ces sections efficaces et leur dépendance angulaire
(figure 10) ne peuvent 2tre associfies 3 l'excitatlon du niveau 15,1 MeV seul. A posteriori, cecl a
pu 8tre interprét&l® par le falt qu'avec une résolution en Spergle de 1,2 MeV cet Btat dont la
section efficace dolt 2tre de 0,15 mb/sr est cachd par 1'excitation du niveau isoscalaire 15,3 MeV
(AT = 0). Cette derailre a pu &tre estimfe i environ 1 mb/sr, en acecord avec 1'observation expéri-
mentale présente, 3 partir des sectlons efficaces observées en (w,a') pour l'exdtation relative des
niveaux 2% 3 4,43 MeV et 15,3 MeV (r&f.!8) ou de 1'intensité de 1'excltation du niveau 15,3 MeV 2
partir de la diffusion {p,p'). Pour le niveau 12,7 MeV, les sections efficaces mesurées sont en
faveur des prédictions effectuBes avec le potentiel de Paris. Néanmoins, ce ré&sultat ne peut atre
considéré comme un test concluant puisque les valeurs absolues des sactions efficaces peuvent &tre
sensibles A la description du micanisme de réaction, ou du potentiel optique. Seule la mesure du

rapport R aurait permis de s'affranchir des incertitudes du mod2le.
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Fig. 10. Comparaison des prédictions des mod2les de Dover et Richard (courbes en pointillés} et de
Paris (courbes en trait continu) avec les sections efficaces mesurfes pour le niveau & 12,7 MeV et
entre 13,2-17 MeV d4'énergie d'excitation

VI. ETUDE DE LA REACTION {p,p)

La recherche d'#tats 1i8s Etroits p-noyau a 6té effectufe 3 600 MeV/ec utilisant 1a réaction
A(E,p)x et le aspectromdtre wmagnBtique SPES II. La résolution en &nergie des protons sortant #talt
d'environ 1,5 MeV, reflBtant essentiellement la diffusion multiple dans des cibles d'environ
2g/em? , les fendtres du spectromdtre et le syst2me de détection. Des cibles de scintillateur (CH),
12C, 630y et 20981 fureat #tudiées dans une premidre expérience mals les ré&sultats statistiquement
les plus significatifs furent obtenus sur des cibles de 6Li, geintillateur {CH) et polyéthyl2ne
pardeutéré (CD,) pour des &nergles de protons variant entre 120 et 290 MeV.

Les deux avantages principaux pour utlliser la réactlon d'é&jection sont : a) le proton sortant
3 z8ro degr€ transporte la plupart du wmoment incident, $p = $5 laisgsant quasiment l'antiproton "au
repos” dans la cible et favorisant ainsi la formation d'&tats {E, (a-1, Z-13} ; b) le choix de
1'impulsion de l'antliproton Incideant proche du maximum de 1a section efficace Elastique PP aux
angles arril@re pour favoriser la section efficace de la rBaction A(p,p)X. La figure 11 montre un
spectre en &nergie des protons d?g/dQdE observé avec la cible de scintillateur. Les protons mesurés
proviennent essentiellement de 1'annihilation des antiprotons dans la eible, ol 1ls soat &]Jectés
par des plous 8mis directement ou Indirectement via la formation d'isobares A. Le spectre peut Btre

d&erit par une distributioe de Maxwell :
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Fig. 1l. Section efficace différentielle pour la rdaction A(p,p)X sur une cible de seintillateur.
L'&chelle sup8rieure veprésente la difffrence de masse M(X)-M{A). Lle pie &troit observé &
M(X) = M(A) corvespond & la diffusion glastique arridre Pp. La courbe en trait plein correspond &
une température T de 85 MeV et celle en polatillés représente un calcul dans le mod2le de cascade
intranucléaire avec une température T de 62 MeV.

0
dQdE

- C/-E—exp (-E/T)

oft la tempSrature moyemne est d'eaviron 85 MeV. De telles temp8ratures sont supBrieures aux pré-
dictions des calculs de cascade intranuclaire (INC)“s"'g. Le plc &troit observé a 1'énergle de
protons Ep Egale 2 1l'Snergie incidente des antiprotons est dii 3 la diffusion &lastique d'anti-
protons sur l'hydrogé&ne du scintillateur. La section efficace différentielle de la rBaction Ep»pﬁ
déduite des donanfes actuelles est do/d@ (180°) = 0,63 ¥ 0,01 mb/sr. C'est en bon accord avec la
valeur mesur@e auparavant do/dQ (174°) = 0,65 ¥ 0,05 mb/sr. La diffusion quasi-libre vers 1l'arridre
attendue 3 1l'&nergie Ep = 152 MaV, me peut pas se distinguer du fond continu d'environ
200 pb/sr.MeV.

La figure 12 moutre le spectre de protons sur la cible de 611 pour lequel la tempBrature est
d'eaviron 95 MeV. Le brult de fond des protons provenaat de 1'annihilation est plus faible ce qui
rend possible d'observer les protons de la diffuslen quasi~libre de 1'antiproton incident sur les
protons individuels du noyau-cible de 61i 3 1'8nergie attendue de EP = 168 MeV. La dépendance en
masse de la section efficace de production de protons déterminde 3 partir des mesures sur les
cibles de 12, 63cy et 29981 varie en 4273 comme prévu par les caleculs de cascade intranucléaire.
N8anmoins, dans le cas du 611 les sectlons efflcaces différentielles mesurSes sont inférieures
d'un facteur 2 3 ce que l'on attendrait de la dépendance en masse en 42/3, Cette réduction du bruit

de fond d'annihilation Ffavorise 1'utilisation de cibles lég2res pour la recherche des &états 1liEs
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Fig. 12. Section efficaces doublement différentielle de la réaction {(p,p) sur une cible de 614 a
une &nergle fncidente de 177,9 MeV. La ligne en trait plein correspond A une température moyenue
T = 95 MeV. La courbe en pointillés est le rtésultat de la diffusion quasi 1libre de 1'antiproton
incideat sur les protons individuvels du 5Li et correspondant 3 un nombre de protons effectif
N = 0,12

eff ?

antiproton-noyau. Le calcul des spectres de diffusion arridre quasi libre des antiprotons sur les
nuclons de la cible a &t& effectué en prenant pour la distribution de Ferml des protons de la
couche lp du 611 et 12¢ une forme :

F(k) ~ sin?(nk/k; ]
max

avec pour kF 1la valeur extraite de la diffusion d'8lectrons®?. La compavalson entre les sections
max

efficaces calculfes et observées pour cette rdaction conduisent 3 un nombre effectif de protons du

611, 0,12. Dans le !?(, en supposant un plc quasi libre & trois déviations standard au

Neff =
dessus du spectre contlnu de protons conduit A une limite spérieure Neff % 0,13. De tels nombres
effectlifs soat inférieurs A ceux déterminés de fagon th€orlgque : Neff = 0,5 (réf.so) et mesurés 2

partir de la rBaction d'&change de charge 12C(E,;) (réf.52) Neff = 0,86.

VII. CONCLUSIONS

Les sections efficaces différentielles de diffusion classique ont &#t& mesurées par 1'ex-
périence P5184, sur des noyaux de masse comprise eatre celle du 120 gt du 2U8pb aux Energies
d'environ 50 et 180 MeV. L'analyse en mod2le optique de ces résultats met bien en é&vidence le

caractdre fortement absorbant de 1'iateraction. Le potentfel n'est bien détermin& qu'd la surface
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des noyaux, autour du rayon d'absorption forte, ofi |W(xr)| # 2/V(R)|. Avec 1l'hypothdse d'une géo-
métrie en forme de Woods—Saxon le poteatiel rtéel est trouvé attractif et peu profond. Fn imposant
q;e la géométrie du potentiel solt celle de la distribution de charge on ne peut pas reproduire
correctement les distributions angulalres expérimentales. I1 faut utiliser une procédure permettant
de tenir compte de la portée finie de 1'interaction pour obtenir un bon accord avec 1'expérience.
NDe catte fagon on trouve que le potentiel est relativemeant peu profond VO £ 105 MeV et que la par-
tie {maginalre est forte Wo > 2V0. Ce résultat &limine toute possibilit&é de phénomdne de mise en
orbite de 1l'antipeoton autour du noyau?a, la grande attraction pr&dite par certaine théorie rela—
tiviste de champ moyen ainsi que la d&pendance avec l'énergie du potentiel réel prédite par cer-
tains caleculs microscopiques32’33- le caract2re fortement absorbant du potentiel optique antiproton
noyau est conficeé par 1'analyse des donn€es sur les atomes antiprotoniques et ie fait que l'on
n'observe pas d'&tat lifs antiprotom noyau dans l'expérience PS184. Les sections efficaces dif-
férentislles sont bien décrites par les caleculs microscopiques utilisant 1'intevaction &l&mentaire
¥N libre. Ce suceds, inattendu, de l'approximation d'impulsion est dii 3 1l'absorption forte qui
emp2che l'antiproton de péntrer fortement 3 1'intérieur du noyau. Par consiquent, les effets de
milieu dolvent jouer un rdle faible. Les sectlons efficaces difffrentielles calculées avec les
trois types d'interaction &lémentaire de Paris, de Dover-Richard ou de Wim2gue présentent des dif-
férences trop Faibles pour fairs un choix entre ces trols mod2les. La polarisation faible mesurde 3
ltavant pour la diffusion 3—12c A 550 MeV/c est en faveur d'une Intevaction, telle que celle de
Dover-Richard, prédisant un faible potentiel spin-orbite pour 1'lateraction P noyau. Néanuwolns, des
mesures compl&mentaires sur un grand domaine de transfert et avec une boane statistique sont néces—
salres avant de conclure.

Les mesures des rales X des atomes antiprotoniques des {sotopes de 1'oxygdne petmetteat de
déterminer le rapport p des parties riéelle et imaglnaire de 1'amplitude scalaire A transfert aul.
On peut dont espérer que la mesure des effets 1sotoplques 3 la fols dans les atomes antiprotoniques
et la diffusion &lastique NN fournlssent des renseignements int&ressants sur la dépendance en iso—
spin des amplitudes &lé&mentaires M.

La dépendance en masse des sections efficaces de réactlon sult une loi en A2/3, ce qui refldte
1'importance du mécanisme d'amnnihilation en surface.

Les distributions angulaires de diffusion In&lastique vers les &tats collectifs sont bien
décrites dans le formalisme de 1'approximation d'impulsion. Le vapport des sections efficaces intd—
grées 2 celles de protons peuveat bilen Btre décrites, au moins qualitativement, par la dépendance
en &nergle de la partie ceantrale de 1l'interaction moyennde sur le spin et 1'isospin. L'espolr d' ex-
traire des informations sur la dépendance en spln~isospin de 1'interaction élémentaire & partir de
la mesure du rapport des sectlons efficaces entre les deux niveaux 1¥ a4 12.7 et 15.1 MeV n'a pu
8tre satisfalt par le manque de résolution expérimentale.

Des limites supérieures pour la production d'&tats 11&s ou résomnants antiproton—moyau ont pu

&tre données; elles sont d'un ordre de graundeur plus faibles que les prédictions théoriques
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obtenues par un calecul en onde plane et un potentiel optique tr3s attractlf et relativement peu
absorbaat. Des calculs récents®? effectuds en ondes distordues avec des poteatiels optiques de
1'expérence P5184 donnent pour le rapport signal/bruit, entre les protoans provenant d'&tats 1liés
;-noyau et ceux produits par 1'annihilation des valears faibles (R < 1072) pour les cibles de
A» 12, ce qul est compatible avec la non observatlon des &tats liés.‘Pour des cibles l&géres non
saturdes en spin-isospla on s'attend 3 ce que la situation soit plus favorable. En effet le bruit
de foad des protoas résultant de 1'aanihilatioa d&croit plus vite que la loi en A2/3 observée pour
les ¢ibles plus lourdes. De plus, pour les cibles non satur@es en spin-isospin, on s'attend & ce
que 1'absorptlon soit moins forte dans le cadre du mod2le de Paris. Par cons&quent, le rapport

siznal sur bruit arriveralt 3 Ia limite du d&tectable.
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