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Le Synchrocyclotron de l'Institut de Physique 
nucleaire d' 0 r s a y qui accelere des protons ä 
l'energie de 157 MeV est depuis 1959 avec les syn-
chrocyclotrons de H a r w e l l , H a r v a r d et U p p -
s a l a , l'un des appareils permettant d'etudier les 
reactions nucleaires ä moyenne energie. La construc-
tion de l'accelerateur, demandee en 1954, a coincide 
avec l'installation ä O r s a y dans de nouveaux 
laboratoires mieux equipes, de la plus grande partie 
des equipes de recherches appartement jusqu'alors ä 
l'Institut du Radium de Paris, et au laboratoire de 
Physique et Chimie nucleaire du College de France. 

Les noyaux, particulierement les plus legers, 
apparaissent comme relativement transparents pour 
des nucleons incidents de l'ordre de 100 ä 200 MeV. 
On considere alors, selon le schema propose des 
1947 par Serber, que dans un premier Stade dont 
l'echelle de temps correspond ä la traversee du noyau 
par le nucleon incident, ce dernier interagit avec un 
ou une succession de quelques nucleons. Si le noyau 
residuel de cette cascade d'interaction directe con-
serve une energie d'excitation süffisante, cette energie 
est dissipee au cours d'un processus beaucoup plus 
lent d'evaporation de particles. La complexite du 
processus tend ä augmenter avec le nombre de 
nucleons, au fur-et-ä measure que le noyau devient 
moins transparent; pour les noyaux lourds enfin, le 
phenomene de fission introduit une voie nouvelle en 
competition avec l'evaporation de neutrons. 

Dans le cas des noyaux legers et moyens, au con-
traire, pour les reactions simples, l'interaction du 
projectile (dont le libre parcours moyen ä ces 
energies est de l'ordre ou superieur au rayon nuc-
leaire) n'aura lieu qu'avec un seul, ou un petit 
nombre de nucleons du noyau. Selon les hypotheses 
physiques de l'approximation de l'impulsion, l'inter-
action sera analogue ä une diffusion libre sur un 

nucleon en mouvement, le reste du noyau restant 
«gele» et n'intervenant que par la quantite de mouve-
ment (h q) communiquee au nucleon heurte. Une 
telle description, dans sa forme la plus simple, rend 
effectivement compte des caracteristiques essentielles 
des reactions (p, p') (p, 2p) ou (p, d) ä 155 MeV 
dont il sera question ci-dessous. Mais progressi-
vement, il devient possible, au moins dan certains 
cas, d'etablir une comparaison plus fine entre la 
theorie et l'experience et d'en deduire des renseigne-
ments detailles sur les fonctions d'onde du noyau 
cible et des etats du noyau final. Des travaux sur les 
reactions quasi-elastiques (p, 2p) , sur les reactions 
de pick-up et la diffusion inelastique se sont deve-
loppes ä O r s a y depuis plusieurs annees dans cette 
perspective. Un type assez different de reaction 
simple, susceptible d'apporter egalement certains 
renseignements sur les fonctions d'onde des noyaux, 
a ete aborde plus recemment. Les possibilites experi-
mentale semblent actuellement limitees aux deux 
reactions particulieres etudiees Li6 (p, ^)Be" et 
D (p, 7 ) He3. 

Disposition generale des experiences 

La figure 1 represente la disposition generale de 
l'accelerateur 1 et de la salle d'experience. Le faisceau 
principal est extrait par regenerateur et canal magne-
tique, devie, puis focalise sur la cible par une paire 
de lentilles quadrupolaires. Dans les conditions 
actuelles, sa definition en energie est de 1,3 MeV 
(largeur ä mihauteur) pour l'intensite maximum, et 
de 0,5 MeV si on admet une reduction d'intensite de 
l'ordre d'un facteur 3. Le faisceau polarise (60%) 
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est extrait par diffusion sur une cible de carbone 
placee ä l'interieur de la machine. Un solenoide 
interpose ä la sortie du deuxieme groupe de lentilles 
de focalisation permet d'assurer une rotation des 
spins. L'accelerateur est equipe d'un Dee auxiliaire 
qui assure la sortie «stochastique» du faisceau. 

L'appareillage le plus important pour l'etude des 
particules secondaires est constitue par un analyseur 
magnetique de rayon 170 cm ( # = 1 2 0 ° ; n = l / 2 ) 
couple ä une chambre ä reaction de 2 m de diametre. 
II permet l'analyse des particules p, d, t (a, He3 

etc. . . .) jusqu'ä l'energie maximum possible pour 
les differents types de reactions. Dans le cas general, 
les particules emises sont detectees par des scintilla-
teurs plastiques associes ä des photomultiplicateurs, 
groupes en coincidence et formant telescope. 
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Diffusion Inelastique 

Distribution angulaire et polarisation des protons 
diffuses 

Les experiences de diffusion inelastique se sont 
developpees ä O r s a y dans deux directions assez 
differentes. D'une part vers l'etude systematique des 
transitions electriques dans une serie de noyaux 
legers et m o y e n s 2 ' 3 d'autre part, vers l'etude 
detaillee ä la fois de la distribution angulaire et de 
la polarisation des protons diffuses (ainsi que des 
correlations angulaires p ' y) dans le cas de certains 
niveaux particuliers 4 ' 5 . 

K E R M A N , M A C M A N U S et T H A L E R 6 , utilisant l'approxi-
mation d'impulsion, ont montre que la distribution 
angulaire et la polarisation dans une diffusion in-
elastique, dependent en general de plusieurs coeffi-
cients de la matrice de diffusion nucleon-nucleon 
libre, et de plusieurs facteurs purement nucleaires 
selon le type de la transition (Al , A], zlT) ; meme 
dans L'approximation de B O R N , l'analyse est assez 
complexe. La section efficace differentielle prend 
cependant une forme assez simple si la diffusion a 
lieur sans retournement de spin et d'isospin, hypo-
these admissible en premiere approximation pour les 
transitions electriques d'energie pas trop elevee. 

d0/dMS) w x F 2 w -V d i ^ / p . nucleon 

do/dQ est la section efficace de diffusion proton-
nucleon sans retournement de spin ni d'isospin pour 
la valeur de l'impulsion transferee au noyau dans la 
diffusion h q, F(q) est un facteur de forme analogue 
ä celui de la diffusion des electrons, 

F{q) = \ Z^<p*(f)ei9ri<p(0)drA. 

<p(f) et<p(0) etant les fonctions d'onde de l'etat final 
et de l'etat initial. 

La forme de la distribution angulaire depend 
principalement du facteur F{q), ce qui permet par 
comparaison avec l'experience de determiner le 
moment angulaire de la transition etudiee. Liu et 
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Coll. 3 ä O r s a y , ont pu ainsi attribuer le caractere 
E2 OU E3 a un assez grand nombre de transitions 
observees dans des noyaux allant de 23Na ä 40Ca. 
Pour comparer les resultats aux previsions des cal-
culs en ondes planes, ils tiennent compte d'un fac-
teur de reduction global de la section efficace, qui 
simule les effets de distorsion. La valeur de la section 
efficace differentielle au maximum est reliee par cette 
procedure aux probabilites reduites des transitions 
et permet d'atteindre les facteurs d'acceleration par 
rapport aux probabilites de WEISSKOPF . Un certain 
nombre de noyaux de la couche / 7 /2 ont ete egale-
ment etudies, mais comme le montre la figure 2, dans 
le cas de o l V , la resolution en energie actuellement 
atteinte (0,7 MeV) est encore insuffisante pour per-
mettre une bonne separation des niveaux. 

Fig. 2. Spectres des protons diffuses ä 0 = 1 6 ° , 2 0 ° et 2 5 ° 
sur une cible de 5 1 V . 

Les mesures precises de distribution angulaire et 
de polarisation realisees a O r s a y ont porte en 
particulier sur les niveaux de 4,43 MeV, 7,66 et 
9,64 MeV de 12C (ref. 4) et sur les niveaus de 
3,73 MeV et 4,48 MeV de 40Ca (ref. 5 ) . La com-

7 R. M . HAYBRON et H . MCMANUS (Ä paraitre). 

paraison des resultats avec les previsions de la 
theorie laisse subsister, en dehors du choix des fonc-
tions d'ondes, un certain nombre de difficultes: par 
rapport au potentiel nucleon-nucleon, qui devrait 
etre celui qui rend le mieux compte de la diffusion 
libre (dephasage de Yale) ; par rapport au potentiel 
optique et surtout ä sa partie spin-orbit, utilise dans 
les calculs en ondes distordues7 . Les recentes 
mesures relatives au niveau de 3,73 MeV ( 3 _ ) de 
40Ca dont la fonction d'onde parait bien connue, 
illustrent l'importance de l'effet de la distorsion. Un 
meilleur accord avec l'experience serait peut-etre 
atteint en utilisant des nouveaux parametres du 
potentiel optique, determines ä O r s a y ä partir 
d'une serie de mesures precises de la distribution 
angulaire et de la polarisation en diffusion elastique 8. 
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Fig. 3. Polarisation des protons diffuses inelastiquement sur 
le niveau de 3 ,73 M e V de 4 0Ca — le minimum experimental 
vers 3 5 ° est seulement prevu par les calculs en ondes 

distordues 7 . 

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

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

La quantite de mouvement h q, dans le noyau 
initial ou final, du nucleon ejecte ou capture, dans 
de telles reactions, se trouve fixee par la cinematique 
si on considere l'etat de tous les autres nucleons 
comme inchanges pendant l'interaction. Dans ces 
conditions, la forme des sections efficaces differen-
tielles, dans l'approximation de l'impulsion peut 
etre reliee aux distributions de moment des nucleons. 

8 C. ROLLAND, B. GEOFFRION, N. MARTY, M . MORLET, B. TATI-
SCHEFF et A . WILLIS, Nucl. Phys. 80, 625 [ 1 9 6 6 ] . 



Pour un choc quasi-elastique (p, 2p) , fc0> fe1, k2 

etant les vecteurs d'onde des protons incidents et 
sortants: 

q = fCj + k2 — &o • 

kt et k2 sont relies par le bilan d'energie: (ET + E2) 
= E0 — Eß~ (£R) OÜ EB est l'energie de liaison du 

proton ejecte, En l'energie de recul generalement 
negligeable. 

Pour une reaction de pick-up, K etant le vecteur 
d'onde du deuton 

q = K — k0 avec ED = E0 — EB + E— (ER) oü EB 

est cette fois l'energie de liaison du neutron. 
Enfin, pour une reaction (p, y) dans laquelle le 

proton incident transfere par Temission d'un photon 
une quantite de mouvement h q, on a, dans le centre 
de masse du noyau final: 

q=(k0-qY) aa+i 

avec EY = EQ — EN + EB (EB energie de liaison du 
proton capture). 

Seule la reaction (p, 2p) peut se produire quelle 
que soit la quantite de mouvement du nucleon heurte. 
Les reactions de pick-up, ou de capture au contraire, 
ne concernent que des nucleons possedant une 
quantite de mouvement superieure ä une valeur 
limite (atteinte lorsque le deuton ou le photon sont 
emis ä 0 ° ) . Typiquement, qm = 1 fermi - 1 pour une 
reaction (p, d) et 2 fermi - 1 pour une reaction de 
capture. 

La section efficace differentielle de la reaction 
quasielastique a ete calculee en approximation de 
B O R N par M A R I S et coli. 9. Dans le cas de la geometrie/ 
symetrique, couramment utilisee, les angles d'emis-
sion des protons sont gardes egaux (01 = 02 = 0) 
et on obtient: 

do/dQ est la section efficace p — p libre ä 90° (C.M.) 
pour le transfert d'impulsion (k0 — q) et N(q) la 
distribution des impulsions. 

9 TH. MARIS, P.HILLMAN et H.TYREN, Nucl . Phys. 7 , 1 [ 1 9 5 8 ] . 
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En particulier, la section efficace est maximum au 
voisinage de 0 correspondant au choc sur un proton 
au repos pour un moment angulaire 1 = 0. Un certain 
nombre d'experiences de correlations ont ete realisees 
ä O r s a y pour determiner les distributions N(q) 
(des nucleons s ou p) dans differents noyaux 10. 
L'analyse precise des resultats est assez delicate car 
11 faut inclure les effets de distorsion. Des calculs 
elabores 11 ont montre cependant que ces derniers 
introduisent surtout un deplacement d'ensemble de la 
correlation, et un facteur de reduction. Sous certaines 
reserves, les caracteristiques globales des distribu-
tions (largeur-position des maxima), ne sont pas 
trop affectees. 

C H E W et GOLDBERGER 12 ont montre que la section 
efficace differentielle de la reaction de pick-up, en 
approximation de B O R N , pouvait se mettre sous la 
forme: do/dQ = N (q) P (kT) dans laquelle P{kv) que 
l'on peut interpreter comme la probability de forma-
tion d'un deuton dans l'etat de mouvement relatif kT 

par diffusion d'un proton sur le neutron du novau, 
est un terme qui varie peu avec Tangle. Les distribu-
tions angulaires observees ä 155 MeV (ce qui est 
normal puisque q est toujours grand) ne presentent 
pas de maximum 13. Leurs formes sont legerement 
differentes selon le moment angulaire l du neutron 
ejecte (et eventuellement selon la valeur de j). 
Globalement, la diminution de la section efficace 
lorsque Tangle augmente, est nettement moins rapide 
que ne Tindiquent les calculs en ondes planes pour 
des fonctions d'onde d'oscillateur harmonique. Les 
effets de distorsion toutefois, sont particulierement 
importants pour les deutons et doivent etre pris en con-
sideration dans une comparaison avec Texperience. 

La reaction de capture radiative (p, y) est assez 
differente des precedentes en ce qu'elle met en jeu 
l'interaction electromagnetique. Si seul le proton 
incident rayonne, en approximation de B O R N , et en 
negligeant les termes dus au moment magnetique, la 
section efficace est dela forme: do/dQ = N(q) sin2 0 y. 
Nous avons represente Fig. 4 les resultats obtenus 
pour la reaction 6Li(p, 7) "Be (ref. 1 4 ) . Les mesures 

1 2 G . F . CHEW et M . L . GOLDBERGER, Phys. Rev. 7 7 , 4 7 0 [ 1 9 5 0 ] . 
1 3 C. DETRAZ, These [ 1 9 6 4 ] , — D. BACHELIER, M . BERNAS, 

I. BRISSAUD, C . DETRAZ et P . RADVANYI, J. Phys. 2 4 , 1 0 5 5 
[ 1 9 6 3 ] . 

14 H . LANGEVIN-JOLIOT, C . STEPHAN, G. JOHNSON et J. VERNOTTE, 
Phys. Letters 1 4 , 2 0 8 [ 1 9 6 5 ] . 



Fig. 4. Distribution angulaire de la reaction 6 Li (p, y) 7 Be 
ä 155 M e V . 

de ces sections efficaces tres faibles ont ete realisees 
en tirant parti de la cinematique ä 2 corps de la 
reaction. On detecte en coincidence le photon emis 
Ä un angle 0 y (Ä l'aide d'un compteur CERENKOV a 
absorption totale) et le noyau de recul de 7Be (ä 
l'aide d'un semi conducteur au silicium) emis ä 
1'angle associe. On a porte egalement sur la 
figure, ä titre indicatif, les courbes calculees avec les 
distributions N(q) obtenues pour —a) des fonctions 
d'onde 1 p d oscillateur harmonique, avec deux para-
metres differents, — b) une fonction d'onde y ( r ) 
= a r exp ( — a r) ou a est compatible avec l'energie 

de liaison. On voit le comportement tres different de 
ces courbes, l 'accord avec l'experience etant seule-
ment acceptable pour la fonction exponentielle. II 
semble difficile que la distorsion modifie radicale-
ment Failure des courbes ci-dessus. 

La distribution angulaire des photons de la reac-
tion D (p, /He 3 a ete egalement etudiee, entre 30 et 
120° (ref. 1 S ) . Une telle reaction devrait pouvoir 
apporter des renseignements sur la fonction d'onde 
de He3. La section efficace obtenue presente un 
maximum de 0,2 /^b/sterad. vers 40 et decroit 
ensuite regulierement. 

Informations de Structure Nucleaire Obtenues 
a l'aide de Reactions (p, d) et (p, 2p) 

Ces informations, au moins jusqu'ä present, sont 
de type assez different selon qu'il s'agit de reactions 
de pick-up ou de reactions (p, 2 p ) . Un interet majeur 

15 D. BACHELIER, M. BERKAS, I. BRISSAUD, C. DETRAZ, J. P. DIDE-
LEZ, H. LANGEVIN-JOLIOT, J. P. LEE et P. RADVANYI, Colloque 
sur les Noyaux Legers; Lyon, Janvier 1966. J. phys. (C 1) 
68 [ 1 9 6 6 ] . 

de ces dernieres, reside en effet dans la possibility 
d'atteindre les couches internes des noyaux; les 
spectres d'energie somme des protons (E1 + E2) 
presentent en effet des pics larges non seulement 
dans la region d'energie de liaison des protons les 
plus externes, mais aussi pour des energies de liaison 
plus elevees: ejection de protons de la couche s pour 
des noyaux de la couche lp , etc. . . . Un certain 
nombre d'experiences ont ete realisees ainsi ä 
O r s a y 1 0 avec l'objectif de determiner ou de 
preciser les energies de liaison des protons Is, l p , 2s 
pour une serie de noyaux legers et moyens. Les pics 
observes pour les couches profondes ont une largeur 
propre elevee, par suite de la duree de vie tres breve 
d'un trou dans une telle couche. Les pics observes 
pour les protons moins lies, sont en general com-
plexes. lis recouvrent les contributions de plusieurs 
etats du noyau final que l'on peut esperer separer 
par des experiences plus fines. Toutefois, les etats de 
trou dans les couches s (par exemple 2 s 1/2 dans 
une serie de noyaux de la couche I f 7 / 2 ) , qui se 
trouvent favorises par le facteur de normalisation 
des distributions de moment, ont de ja pü etre claire-
ment mis en evidence et leurs energies de liaison 
determinees dans un large domaine (Fig. 5 ) . 

visible ä 4 0 ° . 



On s'attend a ce que les spectres d'excitation des 
noyaux residuels des reactions de pick-up et des 
reactions (p, 2p) refletent la parente des etats formes 
avec l'etat du noyau cible. Ces reactions peuvent 
done, au moins en principe, apporter des informa-
tions spectroscopiques detaillees. Une limitation 
serieuse existe cependant du fait de la resolution en 
energie, qui n'est pas excellente ä 155 MeV. De ce 
point de vue dejä, la situation est meilleure pour le 
pick-up oü Ton analyse une seule particule, que pour 
la reaction quasi-elastique. II faut aj outer encore 
dans ce dernier cas les difficultes inherentes aux 
experiences de coincidence (petit nombre d'evene-
ments interessants, coincidences fortuites), enfin, les 
difficultes eventuelles dans Interpretation dues par 
exemple ä la connaissance moins precise des correla-
tions angulaires, comparee ä celle des distributions 
angulaires de deutons. 

Des resultats preliminaires ont ete recemment 
obtenus a O r s a y avec un nouvel ensemble experi-
mental 1 6 : l'analyse des protons se fait par deux 
analyseurs magnetiques, leur detection dans chacun 
des plans focaux, par deux chambres a etincelles ä 
localisation. Cette nouvelle technique associee ä 

1'utilisation d'un ordinateur en ligne, a permis de 
definir l'energie {E± + E2) pour chaque evenement 
avec une resolution de 1,6 MeV — sans augmenta-
tion du temps de mesure. 

Les analyses theoriques, en vue d'extraire les in-
formations spectroscopiques, ont ete surtout develop-
pees pour les reactions de pick-up 17. Des experiences 
de ce type ont ete systematiquement realisees a 
O r s a y pour une serie de noyaux de la couche 1 p 
et pour 18F (ref. 1 8 ) . Nous avons reproduit, ä titre 
d'exemple sur la Fig. (6) le spectre d'excitation 
obtenu ä 10,5° dans le cas de n B (ref. 1 9 ) . Un 
certain nombre de niveaux importants de 10B sont 
bien separes, certaines raies restant complexes. Les 
distributions angulaires des differents groupes de 
deutons sont tres semblables, ce qui est attendu si 
tous les niveaux observes sont produit par pick-up 
de neutron de meme moment orbital [1= 1) . Ceci 
implique aussi que les effets de distorsion ne sont 
pas tres differents selon les configurations ä l'interieur 
d'une meme couche et qu'il est possible d'en tenir 
compte par un facteur de normalisation global. Dans 
ces conditions, les sections efficaces experimentales 
permettent de remonter aux facteurs spectroscopiques 

Energie d'excitation (MeV) 

Fig. 6. Spectre des deutons emis ä 1 0 , 5 ° dans la reaction n B ( p , d) 1 0B (en energie d'excitation). 
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pour les differents niveaux. On constate un accord 
generalement tres satisfaisant entre les facteurs experi-
mentaux ainsi obtenus et les facteurs spectroscopiques 
deduits des fonctions d'ondes calculees par COHEN et 
KURATH 20 en tenant compte des interactions effec-
tives dans la coupe 1 p. 

L'etude des reactions qui viennent d'etre som-
mairement passees en revue, occupe une tres large 
place parmi les recherches poursuivies aupres du 
synchrocyclotron d ' O r s a y ; on peut penser qu'elle 
continuera ä se developper ä l'avenir. II est certain 
toutefois que la possibility d'obtenir des informations 
spectroscopiques precises dans un domaine plus 
vaste, ou d'etendre ces types d'experiences vers les 
noyaux moyens, sera d'autant mieux assuree que des 

2 0 S.COHEN et D. KURATH, Nucl . Phys. 73 , 1 [ 1 9 6 5 ] . 

progres peuvent etre esperes pour l'intensite et sur-
tout la definition en energie du faisceau. Les carac-
teristiques actuelles, en amelioration sensible sur les 
caracteristiques d'origine, ont ete obtenues grace ä 
l'utilisation de sources d'ions ä fente21, mais toutes 
les possibilites en ce sens n'ont pas encore ete 
exploitees. 

De nouveaux types de reactions, ou des reactions 
jusqu'ä present peu etudiees ä O r s a y , le seront 
probablement dans les annees qui viennent. Dans 
cette perspective, on peut signaler notamment les 
reactions induites par deutons ou par a; le synchro-
cyclotron pourra en effet etre adapte aisement pour 
l'acceleration de ces particules, jusqu'aux energies 
de ~ 80 MeV et ~ 150 MeV respectivement. 

2 1 P. DEBRAY, A . CABRESPINE et J. BAIXAS, European Colloquium 
on A . V . S . Cyclotron, Eindhoven (Hollande) 1965 . 


