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Le Synchrocyclotron de I'Institut de Physique
nucléaire d’Orsay qui accéléere des protons a
I’énergie de 157 MeV est depuis 1959 avec les syn-
chrocyclotrons de Harwell, Harvardet Upp-
sala, I'un des appareils permettant d’étudier les
réactions nucléaires a moyenne énergie. La construc-
tion de I’accélérateur, demandée en 1954, a coincidé
avec linstallation a Orsay dans de nouveaux
laboratoires mieux équipés, de la plus grande partie
des équipes de recherches appartement jusqu’alors a
I'Institut du Radium de Paris, et au laboratoire de
Physique et Chimie nucléaire du Collége de France.

Les noyaux, particuliérement les plus légers,
apparaissent comme relativement transparents pour
des nucléons incidents de ’ordre de 100 a 200 MeV.
On considére alors, selon le schéma proposé dés
1947 par Serber, que dans un premier stade dont
I’échelle de temps correspond a la traversée du noyau
par le nucléon incident, ce dernier interagit avec un
ou une succession de quelques nucléons. Si le noyau
résiduel de cette cascade d’interaction directe con-
serve une énergie d’excitation suffisante, cette énergie
est dissipée au cours d’un processus beaucoup plus
lent d’évaporation de particles. La complexité du
processus tend a augmenter avec le nombre de
nucléons, au fur-et-a measure que le noyau devient
moins transparent; pour les noyaux lourds enfin, le
phénomeéne de fission introduit une voie nouvelle en
compétition avec ’évaporation de neutrons.

Dans le cas des noyaux légers et moyens, au con-
traire, pour les réactions simples, 'interaction du
projectile (dont le libre parcours moyen a ces
énergies est de 'ordre ou supérieur au rayon nuc-
léaire) n’aura lieu qu’avec un seul, ou un petit
nombre de nucléons du noyau. Selon les hypothéses
physiques de ’approximation de I'impulsion, I’inter-
action sera analogue a une diffusion libre sur un

nucléon en mouvement, le reste du noyau restant
«gelé» et n’intervenant que par la quantité de mouve-
ment (h ¢) communiquée au nucléon heurté. Une
telle description, dans sa forme la plus simple, rend
effectivement compte des caractéristiques essentielles
des réactions (p,p’) (p, 2p) ou (p,d) a 155 MeV
dont il sera question ci-dessous. Mais progressi-
vement, il devient possible, au moins dan certains
cas, d’établir une comparaison plus fine entre la
théorie et ’expérience et d’en déduire des renseigne-
ments détaillés sur les fonctions d’onde du noyau
cible et des états du noyau final. Des travaux sur les
réactions quasi-élastiques (p, 2p), sur les réactions
de pick-up et la diffusion inélastique se sont déve-
loppés a Orsay depuis plusieurs années dans cette
perspective. Un type assez différent de réaction
simple, susceptible d’apporter également certains
renseignements sur les fonctions d’onde des noyaux,
a été abordé plus récemment. Les possibilités expéri-
mentale semblent actuellement limitées aux deux
réactions particuliéres étudiées Li®(p,y)Be? et

D (p, 7) He®.
Disposition générale des expériences

La figure ! représente la disposition générale de
I’accélérateur ! et de la salle d’expérience. Le faisceau
principal est extrait par régénérateur et canal magné-
tique, dévié, puis focalisé sur la cible par une paire
de lentilles quadrupolaires. Dans les conditions
actuelles, sa définition en énergie est de 1,3 MeV
(largeur a mihauteur) pour I’intensité maximum, et
de 0,5 MeV si on admet une réduction d’intensité de
I'ordre d’un facteur 3. Le faisceau polarisé (60%)

1 C. Bercamascur et coll., J. Phys. Radium 21, 305 [1960].
— G. T.pe Kruirr et N.F. Verster, Phillips Techn. Rev. 23,
381 [1961].
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est extrait par diffusion sur une cible de carbone
placée a lintérieur de la machine. Un solénoide
interposé a la sortie du deuxiéme groupe de lentilles
de focalisation permet d’assurer une rotation des
spins. L’accélérateur est équipé d’un Dee auxiliaire
qui assure la sortie «stochastique» du faisceau.
L’appareillage le plus important pour 1’étude des
particules secondaires est constitué par un analyseur
magnétique de rayon 170 cm (¥ =120°; n=1/2)
couplé a une chambre a réaction de 2 m de diamétre.
Il permet I’analyse des particules p, d, t (a, He?
etc. ...) jusqu’a I’énergie maximum possible pour
les différents types de réactions. Dans le cas général,
les particules émises sont détectées par des scintilla-
teurs plastiques associés a des photomultiplicateurs,
groupés en coincidence et formant télescope.
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2 J. C. Jacmart, Theése Orsay 1964, Cahiers de Physique 173
[1965]. J.C.Jacmarr, M. Lw, R.A.Ricc, M.Riov et
C. Runta, Phys. Letters 8, 273 [1964].

3 M. L, J.C.Jacmarr, R. A.Riccr, M. Riouv et C.RunLa,
Nucl. Phys. (a paraitre).

4 X. pe Bouarp, Theése [1963]. — X. ok Bouarp, J.G. Fox,
B. Georrrion, N. Marty, C.Rorianp et B. TatiscHEFF,
J. Phys. 24, 1059 [1963]. — B. Tariscuerr, B. GeorrrioN,
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Diffusion Inelastique

Distribution angulaire et polarisation des protons

diffusés

Les expériences de diffusion inélastique se sont
développées a Orsay dans deux directions assez
différentes. D’une part vers I’étude systématique des
transitions électriques dans une série de noyaux
légers et moyens >% d’autre part, vers l’étude
détaillée a la fois de la distribution angulaire et de
la polarisation des protons diffusés (ainsi que des
corrélations angulaires p’y) dans le cas de certains
niveaux particuliers % 5,

Kerman, MacManus et THALERS, utilisant I’approxi-
mation d’impulsion, ont montré que la distribution
angulaire et la polarisation dans une diffusion in-
élastique, dépendent en général de plusieurs coeffi-
cients de la matrice de diffusion nucléon-nucléon
libre, et de plusieurs facteurs purement nucléaires
selon le type de la transition (4l, 4], AT); méme
dans I’approximation de Born, I’analyse est assez
complexe. La section efficace différentielle prend
cependant une forme assez simple si la diffusion a
lieur sans retournement de spin et d’isospin, hypo-
thése admissible en premiére approximation pour les
transitions électriques d’énergie pas trop élevée.

do/dQ~ (32 x F? (q).

d.Q)p. nucléon
do/dQ2 est la section efficace de diffusion proton-
nucléon sans retournement de spin ni d’isospin pour
la valeur de I'impulsion transférée au noyau dans la
diffusion % g, F(q) est un facteur de forme analogue
a celui de la diffusion des électrons,

Flg) =5 =i [ o (1" (@) drs.

@ (f) et (0) étant les fonctions d’onde de I’état final
et de I’état initial.

La forme de la distribution angulaire dépend
principalement du facteur F(q), ce qui permet par
comparaison avec |’éxperience de déterminer le
moment angulaire de la transition étudiée. Liu et

J. LE Guyanper, N. Marty, C. Rorraxp et A. WirLis, Phys.
Letters 16, 282 [1965].

5 A. Wruis, B. Georrrion, N. Marty, M. MorLer, C. RoLLAND
et B. Tatiscuerr, Colloque sur les Noyaux Légers, Lyon,
Janvier 1966, J. Phys. C 1—33.

8 A. K. Kerman, H. McMaxvus et R. M. TuaLer, Ann. Phys. 8,
551 [1959].
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Coll.2a Orsay, ont pu ainsi attribuer le caractére
E; ou Eg a un assez grand nombre de transitions
observées dans des noyaux allant de 23Na a %°Ca.
Pour comparer les résultats aux prévisions des cal-
culs en ondes planes, ils tiennent compte d’un fac-
teur de réduction global de la section efficace, qui
simule les effets de distorsion. La valeur de la section
efficace différentielle au maximum est reliée par cette
procédure aux probabilités réduites des transitions
et permet d’atteindre les facteurs d’accélération par
rapport aux probabilités de Weisskopr. Un certain
nombre de noyaux de la couche f 7/2 ont été égale-
ment étudiés, mais comme le montre la figure 2, dans
le cas de %'V, la résolution en énergie actuellement
atteinte (0,7 MeV) est encore insuffisante pour per-
mettre une bonne séparation des niveaux.
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Fig. 2. Spectres des protons diffusés 3 ©®=16°, 20° et 25°
sur une cible de 5!V,

Les mesures précises de distribution angulaire et
de polarisation réalisées a Orsay ont porté en
particulier sur les niveaux de 4,43 MeV, 7,66 et
9,64 MeV de 2C (ref. 4) et sur les niveaus de
3,73 MeV et 4,48 MeV de 4°Ca (ref. 5). La com-

7 R. M. Havsron et H. McMaxus (a paraitre).
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paraison des résultats avec les prévisions de la
théorie laisse subsister, en dehors du choix des fonc-
tions d’ondes, un certain nombre de difficultés: par
rapport au potentiel nucléon-nucléon, qui devrait
étre celui qui rend le mieux compte de la diffusion
libre (déphasage de Yale) ; par rapport au potentiel
optique et surtout a sa partie spin-orbit, utilisé dans
les calculs en ondes distordues?. Les récentes
mesures relatives au niveau de 3,73 MeV (37) de
40Ca dont la fonction d’onde parait bien connue,
illustrent I'importance de I’effet de la distorsion. Un
meilleur accord avec I’expérience serait peut-étre
atteint en utilisant des nouveaux parameétres du
potentiel optique, déterminés a Orsay a partir
d’une série de mesures précises de la distribution
angulaire et de la polarisation en diffusion élastique 8.
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Fig. 3. Polarisation des protons diffusés inélastiquement sur

le niveau de 3,73 MeV de 4°Ca — le minimum expérimental

vers 35° est seulement prévu par les calculs en ondes
distordues 7.

Informations sur les Distributions de Moment
des Nucleons Fournies par les reactions

(ps 2p), (p, d), (p,Y)

La quantité de mouvement % g, dans le noyau
initial ou final, du nucléon éjecté ou capturé, dans
de telles réactions, se trouve fixée par la cinématique
si on considére I’état de tous les autres nucléons
comme inchangés pendant D’interaction. Dans ces
conditions, la forme des sections efficaces différen-
tielles, dans I’approximation de I’impulsion peut
étre reliée aux distributions de moment des nucléons.

8 C.Roiranpo, B. Grorrrron, N. Marry, M. Morrer, B. TatI-
scHEFF et A. WirLis, Nucl. Phys. 80, 625 [1966].
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Pour un choc quasi-élastique (p, 2p), Ky, k;, K
étant les vecteurs d’onde des protons incidents et
sortants:

q=k,+k,—k,.

ky et k, sont reliés par le bilan d’énergie: (E;+E,)
=FE,—Ep— (Eg) ou Ep est I’énergie de liaison du
proton éjecté, Ep I'énergie de recul généralement
négligeable.

Pour une réaction de pick-up, K étant le vecteur
d’onde du deuton

q=K -k, avec E, =Ey— Eg +¢— (ER) ou Ep

est cette fois ’énergie de liaison du neutron.

Enfin, pour une réaction (p,y) dans laquelle le
proton incident transfere par ’émission d’un photon
une quantité de mouvement k ¢, on a, dans le centre
de masse du noyau final:

q-(k—q) [
avec E,=FE)—Eg+Ep (Eg énergie de liaison du
proton capturé).

Seule la réaction (p,2p) peut se produire quelle
que soit la quantité de mouvement du nucléon heurté.
Les réactions de pick-up, ou de capture au contraire,
ne concernent que des nucléons possédant une
quantité de mouvement supérieure a une valeur
limite (atteinte lorsque le deuton ou le photon sont
émis a 0°). Typiquement, ¢, =1 fermi~! pour une
réaction (p,d) et 2 fermi~! pour une réaction de
capture.

La section efficace différentielle de la réaction
quasiélastique a été calculée en approximation de
Borx par Magis et coll. 2. Dans le cas de la géometrie/
symétrique, couramment utilisée, les angles d’émis-
sion des protons sont gardés égaux (O;=0,=0)
et on obtient:

d*o e
49, dQ, dE, =N(q) (do/d2),.p .
do/dL estla section efficace p — p libre 2 90° (C.M.)
pour le transfert d’impulsion (ky,—q) et N(g) la
distribution des impulsions.

9 Tu.Maris, P.HiLiman et H. Tyren, Nucl. Phys. 7, 1 [1958].

10 J. P. Garron, J. C. Jacmart, M. Riou, C. Runra, J. TerLrac
et K. Stravcn, Nucl. Phys. 37, 126 [1962]. — J. C. Roy-
NeTTE, CH. Runra, M. Arorri, J.C.Jacmarr et M. Riov,
Phys. Letters 19, 497 [1965]. — Cu. Runra, Thése Paris
[1966]. — M. Riou, Rev. of Mod. Phys. 37, 375 [1965].

11 D, F. Jackson et L. R. B. Erton, Proc. Phys. Soc. London
85, 659 [1965]. — I. E. McCartay, Rev. Mod. Phys. 37,
389 [1965].
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En particulier, la section efficace est maximum au
voisinage de © correspondant au choc sur un proton
au repos pour un moment angulaire [ = 0. Un certain
nombre d’expériences de corrélations ont été réalisées
a Orsay pour déterminer les distributions N(q)
(des nucléons s ou p) dans différents noyaux 19,
L’analyse précise des résultats est assez délicate car
il faut inclure les effets de distorsion. Des calculs
élaborés 11 ont montré cependant que ces derniers
introduisent surtout un déplacement d’ensemble de la
corrélation, et un facteur de réduction. Sous certaines
réserves, les caractéristiques globales des distribu-
tions (largeur-position des maxima), ne sont pas
trop affectées.

CuEw et GOLDBERGER !? ont montré que la section
efficace différentielle de la réaction de pick-up, en
approximation de Born, pouvait se mettre sous la
forme: do/dQ =N(q) P (k,) dans laquelle P (k,) que
l’on peut interpréter comme la probabilité de forma-
tion d’'un deuton dans I’état de mouvement relatif %,
par diffusion d’un proton sur le neutron du novau,
est un terme qui varie peu avec I’angle. Les distribu-
tions angulaires observées a 155 MeV (ce qui est
normal puisque g est toujours grand) ne présentent
pas de maximum 3. Leurs formes sont légérement
différentes selon le moment angulaire ! du neutron
éjecté (et éventuellement selon la valeur de j).
Globalement, la diminution de la section efficace
lorsque I’angle augmente, est nettement moins rapide
que ne l'indiquent les calculs en ondes planes pour
des fonctions d’onde d’oscillateur harmonique. Les
effets de distorsion toutefois, sont particuliérement
importants pour les deutons et doivent étre pris en con-
sidération dans une comparaison avec l’expérience.

La réaction de capture radiative (p,y) est assez
différente des précédentes en ce qu’elle met en jeu
I'interaction électromagnétique. Si seul le proton
incident rayonne, en approximation de Born, et en
négligeant les termes dus au moment magnétique, la
section efficace est de la forme: do/d2 = N(g) sin? @ 7.
Nous avons représenté Fig. 4 les résultats obtenus
pour la réaction ®Li(p, y) Be (ref. 14). Les mesures

12 G.F. Crew et M. L. GoLpBERGER, Phys. Rev. 77, 470 [1950].

13 C. Dfrtraz, Thése [1964]. — D. BacueLier, M. Bernas,
1. Brissauvp, C.DErraz et P. Rapvanyi, J. Phys. 24, 1055
[1963].

14 H. Lancevin-Jorror, C. StEpHAN, G. Jonnson et J. VERNOTTE,
Phys. Letters 14, 208 [1965].
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Fig. 4. Distribution angulaire de la réaction ®Li(p, y) 7Be

a 155 MeV.

de ces sections efficaces trés faibles ont été réalisées
en tirant parti de la cinématique a 2 corps de la
réaction. On détecte en coincidence le photon émis
a un angle ®y (a I'aide d’'un compteur CERENKOV &
absorption totale) et le noyau de recul de “Be (a
I’aide d’un semi conducteur au silicium) émis a
I’angle @g associé. On a porté également sur la
figure, a titre indicatif, les courbes calculées avec les
distributions NV (g) obtenues pour —a) des fonctions
d’onde 1 p d’oscillateur harmonique, avec deux para-
meétres différents, —b) une fonction d’onde vy (r)
=arexp(—ar) ou a est compatible avec I’énergie
de liaison. On voit le comportement tres différent de
ces courbes, I’accord avec l’expérience étant seule-
ment acceptable pour la fonction exponentielle. Il
semble difficile que la distorsion modifie radicale-
ment ’allure des courbes ci-dessus.

La distribution angulaire des photons de la réac-
tion D (p, yHe? a été également étudiée, entre 30° et
120° (ref. 13). Une telle réaction devrait pouvoir
apporter des renseignements sur la fonction d’onde
de He?. La section efficace obtenue présente un
maximum de 0,2 ub/sterad. vers 40° et décroit
ensuite réguliérement.

Informations de Structure Nucleaire Obtenues
al’aide de Reactions (p, d) et (p, 2p)

Ces informations, au moins jusqu’a présent, sont
de type assez différent selon qu’il s’agit de réactions
de pick-up ou de réactions (p, 2p). Un intérét majeur

15 D. BacueLier, M. Bernas, 1. Brissaup, C. DeTrAzZ, J. P. DipE-
Lez, H. Lancevin-Jortor, J. P. Lee et P. Rapvanyi, Colloque
sur les Noyaux Légers; Lyon, Janvier 1966. J. phys. (C 1)
68 [1966].
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de ces derniéres, réside en effet dans la possibilité
d’atteindre les couches internes des noyaux; les
spectres d’énergie somme des protons (E;+E,)
présentent en effet des pics larges non seulement
dans la région d’énergie de liaison des protons les
plus externes, mais aussi pour des énergies de liaison
plus élevées: éjection de protons de la couche s pour
des noyaux de la couche 1p, etc. ... Un certain
nombre d’expériences ont été réalisées ainsi a
Orsay!® avec l'objectif de déterminer ou de
préciser les énergies de liaison des protons 1s, 1p, 2s
pour une série de noyaux légers et moyens. Les pics
observés pour les couches profondes ont une largeur
propre élevée, par suite de la durée de vie trés bréve
d’un trou dans une telle couche. Les pics observés
pour les protons moins liés, sont en général com-
plexes. Ils recouvrent les contributions de plusieurs
états du noyau final que 'on peut espérer séparer
par des expériences plus fines. Toutefois, les états de
trou dans les couches s (par exemple 2s 1/2 dans
une série de noyaux de la couche 1f 7/2), qui se
trouvent favorisés par le facteur de normalisation
des distributions de moment, ont déja pu étre claire-
ment mis en évidence et leurs énergies de liaison
déterminées dans un large domaine (Fig. 5).
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I
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Fig. 5. Spectre en énergie de liaison (E1) des protons émis
dans la réaction Ni(p, 2p) 5°Co — le pic 2s 1/2 est trés
visible a 40°.
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On s’attend a ce que les spectres d’excitation des
noyaux résiduels des réactions de pick-up et des
réactions (p, 2p) reflétent la parenté des états formés
avec I’état du noyau cible. Ces réactions peuvent
donc, au moins en principe, apporter des informa-
tions spectroscopiques détaillées. Une limitation
sérieuse existe cependant du fait de la résolution en
énergie, qui n’est pas excellente a 155 MeV. De ce
point de vue déja, la situation est meilleure pour le
pick-up ou I’on analyse une seule particule, que pour
la réaction quasi-élastique. Il faut ajouter encore
dans ce dernier cas les difficultés inhérentes aux
expériences de coincidence (petit nombre d’événe-
ments intéressants, coincidences fortuites), enfin, les
difficultés éventuelles dans I'interprétation dues par
exemple a la connaissance moins précise des corréla-
tions angulaires, comparée a celle des distributions
angulaires de deutons.

Des résultats préliminaires ont été récemment
obtenus 4 Orsay avec un nouvel ensemble expéri-
mental 1: P’analyse des protons se fait par deux
analyseurs magnétiques, leur détection dans chacun
des plans focaux, par deux chambres a étincelles a

s

localisation. Cette nouvelle technique associée a

H. LANGEVIN-JOLIOT

I'utilisation d’un ordinateur en ligne, a permis de
définir I’énergie (E;+E,) pour chaque événement
avec une résolution de 1,6 MeV — sans augmenta-
tion du temps de mesure.

Les analyses théoriques, en vue d’extraire les in-
formations spectroscopiques, ont été surtout dévelop-
pées pour les réactions de pick-up 7. Des expériences
de ce type ont été systématiquement réalisées a
Orsay pour une série de noyaux de la couche 1p
et pour 8F (ref. 18). Nous avons reproduit, a titre
d’exemple sur la Fig. (6) le spectre d’excitation
obtenu a 10,5° dans le cas de B (ref. ). Un
certain nombre de niveaux importants de !B sont
bien séparés, certaines raies restant complexes. Les
distributions angulaires des différents groupes de
deutons sont trés semblables, ce qui est attendu si
tous les niveaux observés sont produit par pick-up
de neutron de méme moment orbital (I=1). Ceci
implique aussi que les effets de distorsion ne sont
pas trés différents selon les configurations a I'intérieur
d’une méme couche et qu’il est possible d’en tenir
compte par un facteur de normalisation global. Dans
ces conditions, les sections efficaces expérimentales
permettent de remonter aux facteurs spectroscopiques

IR
s OMev v
8" (pd) 8" | 70
©.10,5° (lab) 5,1 MeV
Ep.155,9 MeV l
L 47500
- 5000
7.5MeV
14, MeV (6,7)
L (9,7 89Mev) l 42500
1 1 1 1 (o]

15 10

B) o
Energie d'excitation (MeV)

Fig. 6. Spectre des deutons émis & 10,5° dans la réaction 'B(p, d) 1B (en énergie d’excitation).

18 M. Arorr, J.C. Roynerre, Ca. Rumra, J.C.Jacmart, F.
Mazroun et M. Riou, Colloque sur les Noyaux Légers;
Lyon, Janvier 1966, J. Phys. (C 1) 73 [1966].

17 N. K. Grexpening, Ann. Rev. Nucl. Sci. 13, 191 [1963].

18 D. BacueLier, M. Bernas, I. Brissaup, C.DEtraz, N.K.
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REACTIONS DIRECTES AUPRES DU SYNCHROCYCLOTRON DE 157 MeV

pour les différents niveaux. On constate un accord
généralement trés satisfaisant entre les facteurs expéri-
mentaux ainsi obtenus et les facteurs spectroscopiques
déduits des fonctions d’ondes calculées par ConEN et
KuraTa 20 en tenant compte des interactions effec-
tives dans la coupe 1 p.

L’étude des réactions qui viennent d’étre som-
mairement passées en revue, occupe une trés large
place parmi les recherches poursuivies auprés du
synchrocyclotron d’Orsay; on peut penser qu’elle
continuera a se développer a I’avenir. Il est certain
toutefois que la possibilité d’obtenir des informations
spectroscopiques précises dans un domaine plus
vaste, ou d’étendre ces types d’expériences vers les
noyaux moyens, sera d’autant mieux assurée que des

20 S, Comen et D. Kurats, Nucl. Phys. 73, 1 [1965].
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progrés peuvent €tre espérés pour l'intensité et sur-
tout la definition en énergie du faisceau. Les carac-
téristiques actuelles, en amélioration sensible sur les
caractéristiques d’origine, ont été obtenues grace a
I’utilisation de sources d’ions a fente 2!, mais toutes
les possibilités en ce sens n’ont pas encore été
exploitées.

De nouveaux types de réactions, ou des réactions
jusqu’a présent peu étudiées & Orsay, le seront
probablement dans les années qui viennent. Dans
cette perspective, on peut signaler notamment les
réactions induites par deutons ou par a; le synchro-
cyclotron pourra en effet &tre adapté aisément pour
Paccélération de ces particules, jusqu’aux énergies
de ~ 80 MeV et ~ 150 MeV respectivement.

21 P.DeBraY, A. CaBrespINe et J. Barxas, European Colloquium
on A.V.S. Cyclotron, Eindhoven (Hollande) 1965.



