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l'Université de Montréal. L'accumulation des données couvre les angles de 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

1-1. La réaction (d,Ct) dans la région Ar--9O 

Jusqu'à réceument, les réactions de transfert de deux nucléons ont 

été effectuées principalement afin de déte~iner les niveaux d'énergie de 

noyaux, niveaux qui ne pouvaient pas être observés dans des réactions 

1 n'impliquant que le transfert d'une seule particule ). Malgré la petitesse 

de la section efficace et la difficulté de l'analyse subséquente, on utilise 

maintenant la réaction (d,Ct) comme instrument spectroscopique pour l'étude 

des éléments de masses moyennes et grandes2,3,4). A l'encontre de ce qui se 

produit pour les éléments légers, la réaction apparatt comme étant directe2), 

c'est-à-dire que la collision se produit avec un min~ de ré-arrangements 

des nucléons tmp1iqués et que l'intensité de la réaction est directement 

reliée à la superposition des fonctions d'onde initiaies et finales. 

Si on considère que dans les réactions directes le modèle des cou-

ches permet un bon accord entre l'expérience et la théorie pour les noyaux 

qui sont dans la région des couches complètesl ,5), on comprendra l'intérêt 

90 porté aux corps de la région Ar--9O, voisins du 40Zr50 doublement magique. 
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1-2. La réaction 89y (d,a) 87Sr 

L" de de 1 ,. i 8e
L (d ) 87S é ' da émoi etu a react on -y ,a r, pr sentee ns ce m re, 

fait partie d'un ensemble de travaux qui seront effectués dans la région 

~o. Le but du présent travail est d'une part d'éprouver cet outil spec-

87 troscopique en étudiant un corps relativement bien connu, le Sr, et 

d'autre part d'observer des niveaux qui ne peuvent être atteints par les 

réactions de transfert d'une seule particule. 

La réaction procède par "pick up" des couches Z = 39 et N = 50. 

Les états résultant de l'arrachement d'un neutron de la couche complète 

6 7 sont bien connus ' ). Il Y a d'abord ceux qui renferment un seul "trou" 

à 0 (lg9/2)' 0.388 KeV (2Pl/2)' 0.876 KeV (2P3/2) et 1.255 KeV (lf5/ 2). 

Puis ceux qui ont une particule seule et deux "trous" à 1.779 KeV (2d5/2) 

et 2.175 KeV (3sl / 2). On s'attend à ce que le proton qui est happé pro­

vienne de la sous-couche 2pl/2 pour les niveaux inférieurs dont on vient 

de parler. Pour les niveaux d'excitation plus élevée, le proton 2P3/2 

entrera en ligne de compte pour former des états plus complexes. De tels 

états ne sont pas observables dans les réactions de "neutron pick up" et 

''neutron stripping". 

1-3. Le présent travail 

Le présent travail fait l'étude de la réaction observée à une 

énergie de bombardement de 12 KeV. Les distributions angulaires des 

particules alpha élDises couvrent les angles de 100 à 1600 dana le cadre 

de référence du uboratoire. Les données expérimentales ont par la suite 
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été comparées à une analyse DWBA. 

Le chapitre 2 renferme une description assez élaborée du dispositif 

expérimental qui a été monté à l'Université de Montréal par une équipe de 

l'Université McGill. Ce dispositif a une double fin et l'auteur, dont la 

majeure partie du travail, avant l'étude de la réaction 89y (d,a) 87Sr , 

a consisté en la mise sur pied de ce dispositif, signale à quelques repri­

ses cette bivalence. Quoiqu'en dehors du cadre de la réaction à l'étude, 

certains aspects de cet ensemble d'expértmentation méritaient d'être 

relevés. 

Le chapitre 3 indique la conduite qui a été adoptée au cours de 

cette expérience. Le chapitre 4 fait état du traitement des données 

recueillies et le chapitre 5 en donne l'analyse. 
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CHAPITRE 2 

LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

2-1. Généralités 

L'expérience a été menée au Pavillon de physique nucléaire de 

l'Université de Montréal à l'aide de l'accélérateur Tandem Van de Graaff. 

La ligne utilisée était celle aiguillée à +4~ (Fig. 2-1). Les membres de 

l'équipe du laboratoire Foster ont donné une double fin à cette ligne: 

d'une part elle contient une chambre à diffusion (qui a servi à l'expé-

rience présente), d'autre part, à son extrémité, elle contiendra un dispo-

sitif pour la détection de la radiation gamma. Lors de l'étude des Y la 

chambre à diffusion est considérée comme stmple tuyau de relais. L'ensemble, 

du mur jusqu'à la chambre à y, mesure quelque 70 pieds. 

2-2. La ligne +45' 

Pour l'expérience présente la ligne +4~ n'était complétée que 

jusqu'à la chambre à diffusion, soit une distance d'environ 28 pieds 

(Fig. 2-2). Cette section comprend trois stations de pompage, dont deux 

sont des pompes à ion. et la troisième une pompe à diffusion attenante à 

-6 la chambre, qui penaettent un vide de l'ordre de 10 DIU de Hg. Une lentille 

magnétique assure la focalisation du faisceau; ce faisceau peut être dépla-

cé verticalement ou horiaontalement à l'aide d'un déflecteur magnétique 
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qui suit l'aimant-quadrupole. Deux voyants de quartz, l'\Dl le long de la 

ligne, l'autre à la place de la cible, sont utilisés pour la focalisation 

visuelle du faisceau: à cette fin, des caméras de télévision facilitent 

l'observation. Deux collimateurs, l'un de 2 mm d'ouverture et l'autre, à 

l'entrée de la chambre à diffusion, de 1.5 mm, associés à un dispositif 

anti-diffraction du faisceau, définissent aux deutérons incidents une 

direction précise d'impact. 

La direction et la focalisation du faisceau étant de première 

importance dans un travail du genre, une attention particulière fut portée 

à ces deux facteurs. 

L'atmant-quadrupole peut être utilisé soit dans la position 

"lentille divergente-lentille convergente", soit l'inverse. Une étude, 

basée sur un progr8DlDe de M. J. Charbonneau de l'Université de Montréal, 

a été faite afin d'établir quelle combinaison était la plus heureuse. Les 

distances entre les principales composantes de focalisation sont indiquées 

à la Pige 2-3 et les résultats paraissent au tableau 11-1. La combinaison 

"lentille convergente-lentille divergente" est celle qui donne le "spot" 

le mieux localisé, avec une surface d'environ 0.006 po2. 

Suite à cela, l' étape pratique dan. le processus d'augmentation 

du faisceau sur la cible est la focalisation visuelle. Le schéma 2-4 

illustre les trois positions pour les deux caméras de télévision (Philips 

ELBOOO). Le quarta mobile permet une première vision du centrage des deuté­

rons. La fenêtre à angle sur le premier colUmateur augmente la précision 

de ce centrage. Enfin, le quarta qui remplace une cible permet une vision 

finale. 
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En cours d'expérience, il s'agit de maintenir le courant recueilli 

maxtmum. Ce courant est dratné via la cage de Faraday qui termine cette 

partie de la ligne. Cette cage contient une plaque mobile (Fig. 2-4) qui 

rend possible le passage du faisceau vers la chambre à y sans obligation 

de défaire cette section de conduite. Au cours de la réaction sur 

l'yttrium le courant recueilli s'établissait à 100 nano-amp. en moyenne. 

2-3. La chambre à diffusion 

La chambre à diffusion consiste en un cylindre de 28 po. de dia­

mètre par 8 po. de hauteur. Le dessus et le dessous de ce cylindre sont des 

plaques tournantes à mouvement indépendant avec graduation en degrés à 

l'extérieur. Sur la face interne de ces plaques sont gravées des rainures 

qui retiennent les supports des détecteurs (Fig. 2-5). 

Sur le dessus de la chambre se greffe un plus petit cylindre qui 

contient les entrées et sorties des pré-amplificateurs. Cette composante 

servait aussi d'entrée et de sortie au système de refroidissement des 

détecteurs, système qui s'est avéré d'aucune utilité. 

C'est en-dessous de la chambre que se fait l'admission des cibles. 

Le support des cibles fait partie d'UQ ensemble qui peut se libérer c~ 

piètement de la chambre tout en conservant le vide dans la chambre. A la 

ré-admission, on fait d'abord le vide dans le réceptacle des cibles puis 

on ouvre la valve d'accès. Néanmoins le changement des cibles n'implique 

pas nécessairement ce processus puisque le support contient quatre cibles. 

Habituellement, la place de la première cible est réservée à un quartz. 
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La Fig. 2-6-A illustre quatre cibles typiques. 

Un bloc de quatre détecteurs est fixé à la plaque tournante du 

haut. L'angle de séparation entre ces détecteurs est de 10°. Une coupe 

verticale de ce bloc est donnée à la Fig. 2-6-B. On notera les collima­

teurs: celui de derrière définissant l'angle solide du détecteur. Une 

paire d'aimants a pour but de balayer les électrons égarés devant la sur­

face du détecteur. 

Les détecteurs, d'une épaisseur de 300 microns, pouvaient arrêter 

les alphas les plus énergétiques de l'expérience. Ces détecteurs sont du 

type "partially depleted, silicon surface barder". 

Sur la plaque du bas sont fixés deux "counter telescopes", séparés 

de ~, qui recueillent les données des petits angles (inférieurs à 2~). 

Le support de ces détecteurs est analogue au précédent. Ces détecteurs 

sont dédoublés: à l'avant une section de 300~ arrêtera et détectera les a 

mais n'arrêtera pas les protons et deutérons très énergétiques; ces dernier~ 

feront également sentir leur présence dans une section arrière. Dès lors 

un signal d'anti-coYncidence indiquera que l'évènement n'est pas dû à une 

particule a.' Lorsque le taux de comptage des protons et des deutérons est 

élevé, ce qui est le cas aux petits angles, ce système se révèle utile. 

2-4. L'électronique 

Le double but de la ligne +4SO a amené la nécessité de réaliser 

un système versatile de transmission électronique. L'ensemble prend donc 

la forme suivante (Fig. 2-7), le poste central se situe dans la salle de 
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contrôle; dans la salle des cibles deux postes, l'un à la chambre à 

diffusion, l'autre à la chambre à y , ce dernier pouvant servir de simple 

relais du poste central au poste de diffusion. 

Un panneau type de transmission contient cinq niveaux. Les trois 

premiers renferment chacun 12 connecteurs. Le premier niveau, avec une 

impédance de 93 ohm (RG 71/U), est pour les signaux linéaires; le second, 

50 ohm (RG 223/U), est pour les signaux rapides; le troisième, 75 ohm 

(RG 59/U), est réservé aux hauts voltages, à l'intégrateur de courant, etc. 

Le quatrième niveau du panneau contient quatre entrées pour l'altmentation 

des pré-amplificateurs. Le cinquième niveau en est un de transfert: il 

contient quatre connecteurs avec 12 entrées et 12 sorties à couvercles de 

contact interchangeables. De la sorte, divers types d'amplificateurs 

peuvent être altmentés sans qU'il soit nécessaire de changer des connexions 

internes. 

Les panneaux sont insérés dans des supports métalliques qui ren­

ferment dans la salle de contrôle l'électronique mattresse et dans la 

salle des cibles les appareils de lecture de pression. Enfin, les câbles 

relient un poste à l'autre via des tranchées souterraines. 

Deux types de montages électroniques étaient nécessaires pour 

cette expérience (Fig. 2-8). 

Le premier montage (A), en plus de servir à l'enregistrement des 

énergies détectées, permet d'établir si un év~nt produit est dû à une 

particule a ou non. Dans le cas négatif, un signal bloque le passage au 

processus d'enregistrement. 

Le second montage (B), que l'on retrouve en partie dans le premier, 
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ne sert qu'à l'enregistrement des énergies détectées. Le pré-amplificateur, 

sensible à la charge, du type Tennelec TC 136, se compose de deux parties: 

l'une allant sous vide près du détecteur (les câbles de connexion étant 

par le fait même écourtés, cela améliore la qualité du signal), l'autre 

demeurant à l'extérieur de la chambre. Suivent l'amplificateur et l'ampli-

ficateur BIAS qui amplifient et redessinent l'impulsion afin d'~n faciliter 

l'interprétation au convertisseur analogique-digital (ADe). 

Dans le cas du bloc de quatre détecteurs, l'enregistrement se ter-

minait dans l'ordinateur cne 3100 pour ensuite être transféré sur ruban 

magnétique. Chaque enregistrement couvrait une plage de 1024 canaux. 

Dans le cas des deux "telescopes'~ l'enregistrement se faisait pour 

un dans un analyseur à 1024 canaux et pour l'autre dans un analyseur à 

512 canaux. Les données étaient transférées sur une bande de papier per-

forée. 

Au cours de l'expérience les six détecteurs fonctionnaient stmul-

tanément. Le taux de comptage n'étant pas uniforme de l'un à l'autre, il 

était tmpossible d'établir pour l'ensemble les pertes dues aux temps-morts 

des appareils d'enregistrement. C'est pourquoi des tmpulsions, gouvernées 

par le rytbme d'activité d'un "telescope" (Fig. 2-8), étaient acheminées 

à chaque détecteur. Ces tmpulslons étaient enregistrées à l'aide d'un 

compteur ("sl:4lar"). Sur le spectre de chaque détecteur figurait le pic 

de ces tmpu1sions, au-delà des pics des alphas les plus énergétiques. Le 

rapport de la surface de ce pic sur le total d'éœission permettait d'éta-

8 bllr le pourcentage de perte de données ). De plus, les tmpulsions étant 
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bien définies, l'allure du pic de ces impulsions définissait la stabilité 

de l'ensemble électronique attaché à chaque détecteur. 
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Cas Position 

A 

A 

A 

B 

B 

B 

Symbolisme : 

TABLEAU 11-1 

Focalisation du faisceau 

Foyer sur SI 

x y XY 

(po.) (po.) (po.)2 

xl02 

.043 .104 

.089 .107 

.147 .113 1.66 

.088 .047 

.098 .072 

.114 .109 1.24 

Foyer sur 52 

x y XY 

(po.) (po.) (po.)2 

xl02 

.081 .119 

.048 .116 

.074 .118 .874 

.098 .072 

.096 .053 

.120 .066 .792 

Foyer sur T 

x y XY 

(po.) (po.) (po.~ 

x102 

.123 .132 

.067 .128 

.052 .127 .660 

.109 .099 

.103 .068 

.103 .058 ~ 

Cas A: Lentille magnétique dans la position: Divergente-convergente 

Cas B: Position: Convergente-divergente 

51 Premier colltmateur 

52 Second co11tmateur (près de la cible) 

T Cible 
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FIGURE 2-1 

Le dispositif expérimental de l'V. de H. 
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nCURE 2-1 

Ce schéma illustre le dispositif expérimental du Pavillon de 

physique nucléaire de l'Université de Montréal. La ligne +4~ était 

celle réservée à l'équipe du laboratoire Poster pour la présente 

exp érience • 



....... ....... ,.., 

.... ~ 
MI" DI L'ACC ... ATaIa 

CHl:IW. A _fUIIOIII 

/ 
/ 

SALU DaC __ 

SALLE DI CONTIIOLE 



fiGuRE 2-2 

La ~1gne +4~ 
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nGURE 2-2 

Une vue d'tail16e de la ligne +4SO avec ci-dessous la lignification des renvois: 

1 1 Ca.e de Faraday 

2 1 Pompe à diffu.ion 

3 1 Chambre à diffu.ion 

4 1 Collimateur. 

5 Fenêtre sur colltmateur 

6 Quarta 

7 Support pour cam6ra de TV 

8 Supports de ligne 

9 Pompe à ions 

10 D6flecteur magn6tique 

11 Lentille magn6tique 

12 Pompe à ions 





FIGURE 2-3 

Les cI1ataDces mesur.s de la ligne -+4~ 
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nwu 2-3 

c •• cb'" donne le. di.tance. exacte. du montage, ce. di.tance. permettaient de 

calculer la combinai.on opt~ de. lentille.-magn'tique. Q-7. 
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FIGUBE 2-4 

Le système de focalisation visuelle 
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nGUII 2-4 

Une we de baut du système de focalbation visuelle avec sea quartz et aes cam6raa de T. V. 

La d'teil des ranvob est le suivant: 

1 1 Case de raraday 

2 1 Pompe l diffusion 

3 : piège l air liquide 

4 Quart.-cible 

S 1 Collimateurs 

6 Cam'ra 1 sur quartz-cible 

7 Fenêtre aur collimateur 

8 Cam6ra 2: positions A ou B 

9 Quartz mobile 

--





FIGURE 2-5 

La Chambre à diffusion 
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FIGURE 2-5 

La cbambre à diffusion o~serv. de côté puis de haut. Ses composantes 

sont indiqu.s par les renvois suivants: 

1 Entr.s et sorties pour pré-amplifieateurs 

2 Cibles 

3 Collimateur 

4 Valve d'entra des cibles 

5 Support des cibles 

6 Fenêtres 

7 Bloc: de quatre détecteurs 

8 Rainures de soutien des détecteurs 

9 "Counter teleacopea" 
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FIGURE 2-6 

Cibles et d6tecteurs 
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FIGUBB 2-6 

La Fig- 2-6-A illustre quatre cibles typiques sises dans leur 

support_ La Fig- 2-6-B donne une coupe verticale du bloc: de quatre 

46tecteurs_ 

) 
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nGUIE 2-7 

Le système de tzanamisslOD 'lectrODlque 
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nGURE 2-7 

LI IYlte.. de tran~llion 61ectronique depuil la chambre à diffusion jusqu'à la 

lall. de contrale, en pallant par le pOlte de relais de la chambre à gamma. Les 

r.nvoil donnent. 

A 1 Panneau (Chambre à diffulion) 1 Signaux lin6aires 

B • Panneau (Chambre à y) 2 Signaux rapides 

81• Ralail (y .. Diffulion) 3 : H.-T. 

C 1 Panneau (Contrôle et enregistrement) 4 Sources DC 

D Panneau vu de face S 4 x (12 entr6es + 12 sorties) 

'-
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FIGURE 2-8 

Diagr ..... de l l i1ectroaique 
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fiGURE 2-8 

Le diagramme 2-8-A illustre 1'4lectronique du système d'ant1-

cotncidence, alors que le 2~8-:a doDDe 11 4lectronique (r'P4t_ 

quatre fOis) attac:h_ au bloc: de quatre d4tecteurs. 

) 





œAPITRE 3 

LA OORDUITE DE L'EXPERIENCE 

3-1. G&êralitû 

La r6action 89y (d,a.) 87Sr s'est effectuH avec des deutêrons inci­

dents de 12 MeV. Au cours de l'expérience, l'étude de la r6action 9~o(d,a.) 

90Mb fut 'salement meilée. La première réaction a11ait permettre d'éprouver 

cette méthode d'expêr~ntation. 

3-2. Les cSonnées de la r6action 8\ Cd,a.) 87 Sr 

Le bloc: de quatre détecteurs a couvert les augles de 2SJ à l6d' 

(cadre de r6fêreoce du laboratoire) en six étapes (Fig. 3-1). L'étape qui 

renfeme les aD81es de 3d' à 6Cf fut la demière à être r6alis6e pUisqu'e11e 

devait être f_~iat ...... t suivie d'uue r6action sur l'aluaa1niuaa, avec étude 

aux .... auales, pour 6tablir le calibrage cles niveaux d' _raie. On notera 

que, cWpendant cles 81181es d'obHrvatiOD, l'orientatiOD cie la cible face au 

faisceau doit varier siaon les particules 6adHS serODt absorb6es par le 

cadre de soutien de la cible ou le support de carbone intrinsèque à la cible. 

Cette variatiOD de positiOD ..ëne UDe correctiOD .... l'épaisHur efficace 

cie la cible pour la plupart des kapes. 

Les cieux autre. d6tecteurs couvraient le. angles de -100 à -2SJ. 

Au cour. d'un ""rd nt, un kran cathodique peDiettait cie 

-20-



vi8uali8er le8 8pectre8 en accumulation. Il était alor8 p088ible d'appré-

cier le nombre de particule8 a émi8e8 aux différent8 niveaux d'énergie et 

d'établir la durée valable de bombardement pour avoir une bonne statis­

tique. Chacune de8 étapes a néce88ité de 6 à 10 heure8 de bombardement. 

3-3. 
87 Le calibrage de8 niveaux d'énergie du Sr 

Avant que l'expérience ne débute, on fit parvenir de8 impulsions, 

correspondant à des énergie8 variant de 10 à 2S MeV par intervalle8 de 

1 MeV, dan8 chacun de8 détecteur8 du bloc. Le8 spectre8 obtenus allaient 

donner une évaluation de la lin6arité de8 détecteur8. 

laDédiatement aprè8 la dernière étape du bombardement de l'yttrium, 

on mit une cible d'aluminium devant le fai8ceau de 12 MeV. La réaction 

27Al (d,a) 2~g allait permettre de déterminer l'énergie de8 niveaux du 

8trontium, la valeur-Q et le8 niveaux d'énergie du magné8ium étant bien 

connu. 

3-4. Heaure de 11 "iaaeur de la cible 

Une foia ter.in6e llexpirience de calibrage, l'énergie du fai8ceau 

fut u.en6e à 4.0 MeV pour pe~ttre d''-luer l''''aisaeur r6e11e de la 

cible dlyttri .. , ainai que ce11e dl alwain1 ... 

Le procéd6 CODaiate à effectuer une diffuion élaatique dea 

deutâ-ona aur l'yttri .. ou l'al1aini ... CD eat alor8 en IMaure d'évaluer 
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l'angle solide relatif pour chacun des détecteurs, en supposant que la 

section efficace est celle de Rutherford, grâce à la formule qui donne 

la section efficace différentielle dans une expérience de diffusion: 

. 
ou: 

( da) Na • eA • cos 9.r 
dO a = Q No pt dO 

a l'angle d'observation 

Na le nombre de particules reçues à l'angle d'observation 

Q la charge totale des deutérons itacidents 

e l'unité de charge électrique 

A la masse de la cible 

No le nombre d'Avogadro 

sr l'angle entre le faisceau et la no~le de la cible 

pt l'~isseur de la cible en ga/cm2 

dO: l'angle solide du détecteur. 

(3-4:1) 

D'autre part, en considérant la g"étrie du système, on peut 

évaluer le. angles solide. réel.. Dana chaque ca., la comparai.on entre 

l'exp6rienc:e et le ••• ure. a_étrique. fut significative, donnant une 

prêi.ion de 2~. Le. valeur. ezp6r1llentale. furent alors normali.ées à 

1& valeur ab.olue de l'aaa1e solide d'un détecteur. 

On mlua alors l'épai ... ur ."enne de. cibles: le résultat 

dooDa \IDe cible de 35.2 ,.,./ca2 pour l.yt:tri .... 
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nGURE 3-1 

Les orientations de la cible 
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FIGURE 3-1 

Ce schéma donne la position de la cible d'yttrium au cours des 

six 'tapes du bombardement. Il faut se rappeler que les deux 

"counter telescopes" couvrent toujours les angles de -uf à -2SJ. 
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CHAPITRE 4 

lE TRAITFlŒNT DES DONNEES 

4-1. Généralités 

Les données du bloc de quatre détecteurs gardées sur rubans magné­

tiques furent retransmises pour fins d'analyse par l'ordinateur cne 6400 

du Centre de calcul de l'Université de Montréal sous deux formes: d'une 

part, l'enregistrement n\IDérique de l'ensemble des données avec une &Na­

luation de la position dès principaux pics, d'autre part, les spectres 

sous forme de graphiques en bâtonnets. Ces spectres permettaient de visua­

liser dès le départ le comportement des différentes distributions. Par la 

suite, ils furent tracés à la main pour le travail d'évaluation des sur­

faces et d l é11a1nation du bruit de fond. 

Par ailleurs, les données enregistrées sur rubans perforés étaient 

d6codées au Pavillon même et les spectres furent tracés à la main comme 

dans le cas pr6cédent. X. Fig. 4-1 illustre un spectre typique. 

Les données de l'anale 51' ont été 'aarées à cause de difficultés 

avec l'ordiDateur. Les doDnées des anales 4SO et 7d' ont dû être laissées 

de côté étant donné une instabilité de l'électronique (dérive du spectre) 

dans les deux cas. Par conséquent, la distribution all8ulaire ccaprendra 

22 anales étudiés au lieu de 25. 
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4-2. 
87 Les niveaux d'énergie du Sr et la valeur-Q 

Les angles 3d', 4fP, sri' et 6r1' furent les angles d'observation 

de la dernière r6action sur l'yttrium et de la réaction sur l'alt.m1nium 

qui suivait. L'analyse des cIonn~s de ces angles permit de déterminer avec 

87 précision 27 niveaux d'énergie et la valeur-Q du Sr. 

En étudiant les spectres d'impulsions, impulsions parvenues aux 

détecteurs à intervalles de 1 MeV, ces derniers montrèrent un rendement 

parfaitement lin6aire pour les r~ions d'intérêt. De plus, il faut noter 

que les erreurs dues i. une dérive de l'électronique furent m1n1m1s~s grâce 

aux impulsions mono-énerg:tiques qui parvenaient à chaque détecteur en 

cours d'expérience. La résolution et la position de ces pics, sauf pour 

les angles 41' et 7r1' déjà mentionnés, demeurèrent toujours les mêmes 

pour chacun des détecteurs. On procéda alors de la façon suivante pour 

déterminer les niveaux d'énergie du strontium. 

Tout d'abord, il s'agit de reconnaltre dans le spectre du 2~ 

le "ground state". Ce point de d~art établi, à l'aide d'une table9) qui 

donne les niveaux d'excitation du 2~, on peut assigner l'énergie du 

niveau correspondant i chaque pic du spectre de calibrage. Le centre de ces 

pics, détezainé par progr .... tion, n'& pas plus du cinquième d'un canal 

d'incertitude: ce qui _ne une erreur d'environ 3 keV sur 1'6nergie cor-

respondante. Ces résultats sont alors portés sur un graphique de l'énergie 

du niveau en fODCtion du mDéro du canal de l'analyseur. La pente de la 

droite de ce graphique est la pente de calibrage. Une fois reconnue la 

position du ''sround state" du strODtiwa, cette pente, corrig~ par un 

facteur issu de la cin_tique de la rMctiOD du strontiuaa par rapport 
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à celle du magnési\DD, donnera l'énergie recherchée des niveaux d'excitation. 

87 Les spectres enregistrês correspondent à des niveaux du Sr qui 

s'êtendent de 0 à 4 MeV. Alors qu'on observe une faible densitê des niveaux 

dans les premiers 3 MeV d'excitation, une recrudescence se produit dans le 

MeV suivant (Fig. 4-1). Les pics les plus intenses ont une incertitude de 

t 10 keV, alors que les plus faibles et mal rêsolus en ont une de t 20 bV. 

Les valeurs des 27 niveaux dêterminés, n\DDêrotês de 0 à 26 (0 pour le 

"ground state"), sont indiquées au tableau IV-l. Ces valeurs sont basées 

sur les moyennes des résultats obtenus pour les quatre angles; la campa-

raison interne de ces rêsultats a toujours êtê consistante, c'est-à-dire 

avec une tolêrance infêrieure à 10 keV. 

Pour la d6temination de la valeur-Q de la réaction 89y (cI,a) 87 Sr 

on procêcla de 1& façon suivante. 

En prenant la va1eur-Q de 1& réaction 27 Al (cI,a) 2~10) on clêter­

mina l' brgie des a clu "grouncl state" du 2~. Par la courbe cie calibrage, 

on cl6tenaina alors l' argie des a du "grouncl state" clu 87 Sr, ce qui donna, 

en tenant COIIIpte de 1& cin_tique de la r6action, une valeur de 7.903 MeV 

pour Q. Pui. on con.icl6ra la perte mGyetme cI'brgie clan. chacune des 

cible. en .uppoaant que 1& r6action avait lieu à 1& cIem1-êpaisseur de 1& 

cible. La perte cI'6nergie clana la cible cI'al\D1n11D fut mlué à 23.5 keV 

et celle clau 1& c·ible cI'yttr11D à 9.4 keV pour un écart de po.ition de 

14.1 1ceV clan. le. spectre. cie. cieux isotopes. Le rûultat corrig6 doana 

une va1eur-Q pour 1& rMction i l' 6tucle cie 7.889 t 0.015 MeV, valeur qui 

10 corresponcl icelle trouv6e prk6.~",-lIIII!nt par Haple. et al. ), .oit 

7.8978 HeV. 
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4-3. Les sections efficaces différentielles 

Les sections efficaces différentielles furent calculées en utili-

sant la formule vue à la section 3-4, c'est-À-dire: 

( gz) N eA cos Br 
dO e = Q. No • pt dO (3-4:1) 

Cette fois (~)e n'est pas une section efficace différentielle 

de Rutherford mais la section efficace différentielle de la réaction 

89y (d,~) 87Sr • Les autres quantités ont la même signification qu'aupara-

vante Les mesures de Q et e..r étant directes, les valeurs e, A, et No étant 

déteraa1nées, la précision relative de ( fn)e repose donc sur N, pt et dO. 

On a vu À la section 3-4 que cUl avait été mesuré avec précision. 

En ce qui concerne l'évaluation de pt 11 faut noter que cette valeur a été 

déte~née 1 l'aide d'un bombardement à 4 MeV où la diffusion élastique 

des deutérons était dominante. Le bruit de fond clans les spectres obtenus 

était très faible et les pic., par leur résolution et l'importance de leurs 

.urfaces, permettaient une évaluation précise de pt. 

La quantité N, c'est-à-dire le nombre de particules ~ ayant une 

énergie bien d6finie reçue. 1 un all81e e, e.t celle qui amène le plus 

d'incertitude clau le calcul de ( ~)e. En effet, le •• urfaces des pics, 

malgr' de lona. balhar __ nt., .ont faible. pour certains niveaux au petits 

et grands aoale.: ce qui a.ène \IDe grande erreur .taUstique qui dGadne de 

beaucoup le. autre •• Le bruit de fond, illportant pour les niveaux d'excita-

tion üev. (1 partir du niveau no. 10 environ) était souatrait de la 

aurface cles pic. après qu'une 6valuation de .00 allure g_&ale ait 't' 
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établie pour cette région. Ces données furent corrigées pour les pertes 

par temps~rt de l'électronique. Cependant ces corrections furent mineures, 

entralnant un changement maxf.muaa de 5X pour les petits angles. 

U Dans l'évaluation de la section efficace absolue, il a été établi ) 

que l'erreur syst_tique due à l'alignement des collimateurs et de la ci­

ble, à la résolution angulaire des détecteurs, etc., était inférieure à lOX. 

Quatorze cl1stributions angulaires des sections efficaces différen­

tielles ont été clressées. Dans ces distributions, les niveaux 3 et 4, puis 

21, 22 et 23 ne purent être résolus. Le tableau IV-2 clonne les valeurs de 

ces cl1stributions. 

De larges pics, clont la provenance n'a pu être trouvée, ont caché 

certains niveaux à différents angles. La soustraction de la surface de ces 

pic. inconnus de la surface des niveaux cachés à étucl1er n'a été possible 

que dans de rares cas. La Fig. 4-1 montre l'un de ces larges pics issu 

de quelque 1mpuret' IDSsquant le niveau 13 à l'angle 6~. Ce fait explique 

que dans le tableau IV-2 existent des "blancs" à certains angles. 

te. ''blanc.'' clu tableau IV-2 viennent aussi du fait que le bruit de 

fond l'8IIIpOrte .ur certains niveaux, particulièrement sur le& niveaux 

élevis aux petit. angle ••. 
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Groupe 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Il 

12 

13 

TABLEAU IV-1 

Niveaux d'énergie mesurés du 87Sr 

Niveau d'excitation 

(MeV) 

0 

0.388 

0.873 

1.230 

1.255 

1.739 

1.914 

2.111 

2.166 

2.413 

2.550 

2.630 

2.706 

2.925 
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Groupe 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

Niveau d'excitation 

(MeV) 

3.029 

3.075 

3.156 

3.274 

3.397 

3.434 

3.512 

3.625 

3.713 

3.772 

3.934 

4.025d 

4.096d 



TABLEAU IV-2 

Distributions angulaires des sections efficaces différentielles 

(Erreur systématique : 101) 

Niveau 0.0 (KeV) 0.388 (KeV) 0.873 (KeV) d'énersie 

e c.m. (flr) c.m. (flr) c.m. (~) c.m. 

Degrés I!!,/sr ~/sr ~/sr 

10.3 64.5 + 8.4 43.7 + 6.9 72.1 + 8.8 - -
15.4 75.0 Il.6 26.7 6.9 44.7 • 8.9 

20.5 91.4 • 10.7 24.9 3.0 41.2 • 7.1 

25.6 66.7 • 4.9 • 46.6 4.1 

30.7 54.5 3.6 15.5 1.9 57.0 3.6 

35.8 45.0 3.0 16.4 1.8 

40.9 39.9 2.3 16.0 1.5 61.8 2.9 

51.1 33.8 2.1 10.5 1.2 22.0 1.7 

61.2 28.0 2.0 7.99 1.1 28.5 1.9 

66.3 25.1 1.8 11.1 1.2 38.5 2.1 

76.4 18.5 3.8 9.67 0.81 27.9 1.4 

81.4 22.5 1.7 

86.4 Il.9 0.9 4.20 0.54 21.0 1.2 

91.4 18.9 1.7 3.29 0.71 17.6 1.7 

96.4 12.0 0.9 3.64 0.50 14.5 1.0 

101.4 10.6 0.96 5.12 0.67 16.8 1.2 

111.3 6.14 0.74 5.89 0.72 11.6 1.0 

121.2 4.70 0.64 1.73 0.39 8.54 0.87 

131.1 4.36 0.84 2.37 0.62 7.48 1.1 

140.9 4.02 0.60 3.64 0.56 9.52 0.93 

150.7 2.01 0.42 2.28 0.45 8.96 0.89 

160.5 2.28 0.45 1.52 0.37 5.32 0.69 
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Niveau 1.230 1.739 (MeV) 2.413 (MeV) 
dl énersie 1.255 ~Vl 

9 c.m. (~) c.m. (fr) c.m. (~) c.m. 

Degrés ~/sr I!?,/sr ~/sr 

10.3 59.8 t 8.1 44.6 t 6.9 

15.4 34.0 + 7.8 53.5 - , 9.8 42.7 1 8.7 

20.5 28.7 1 6.0 42.3 , 7.2 47.3 1 7.7 
25.6 18.5 1 2.5 43.3 1 3.9 52.7 1 4.4 

JO.7 31.7 1 2.7 31.1 , 2.7 40.2 , 3.0 

35.9 28.6 , 2.4 26.9 2.3 35.2 2.7 

41.0 21.8 1.7 22.8 1.7 

51.1 17.8 1.5 26.1 1.8 

61.3 17.2 1.5 20.1 1.6 40.6 2.2 

66.3 12.8 1.3 20.2 1.6 10.2 1.1 

76.4 9.40 0.80 13.1 0.9 14.6 1.0 

81.5 6.07 0.87 12.1 1.3 14.4 1.4 

86.5 8.29 0.76 9.48 0.81 Il.3 0.87 

91.5 9.26 1.2 Il.8 1.4 11.3 1.3 

96.5 5.57 0.63 8.98 0.79 5.20 0.60 

101.5 6.10 0.73 9.38 0.89 2.80 0.49 

111.4 8.23 0.85 4.65 0.63 

121.3 4.71 0.64 5.95 0.72 4.45 0.63 

131.1 5.87 0.98 4.00 0.80 2.23 0.60 

141.0 3.64 0.56 4.15 0.61 2.63 0.49 

150.7 2.11.5 0.44 5.43 0.69 1.77 0.40 

160.5 2.28 0.45 4.31 0.62 2.40 0.46 
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Niveau 2.630 (HeV) 2.706 (MeV) 3.029 (HeV) dl braie 

e c.m. (fr) c.m. (fr) c.m. (fr) c.m. 

Degr6a eh/sr Jèl/sr ",,/sr 

10.3 32.7 t 6.0 45.6 + 7.0 138.0 t 12.2 

15.4 48.0 1 9.3 48.0 1 9.3 135.0 , 15.4 

20.5 31.1 1 6.2 42.2 1 7.2 156.4 1 13.9 
25.7 1 56.6 , 4.6 134.8 7.0 

JO.8 38.4 1 3.0 38.2 , 3.0 145.2 5.7 

35.9 26.7 " 2.3 39.7 2.8 98.9 4.5 

41.0 23.7 1.7 27.3 1.9 107.7 3.7 

51.2 18.0 1.5 25.1 1.8 47.8 2.4 

61.3 18.3 1.5 24.5 1.8 58.7 2.8 
66.4 14.0 1.3 20.4 1.6 81.4 3.1 

76.5 9.73 0.81 15.6 1.0 45.4 1.7 
81.5 7.30 0.96 15.1 1.4 31.5 2.0 
86.5 9.57 0.81 13.4 1.0 28.8 1.4 

91.5 10.1 1.3 15.0 1.5 37.0 2.3 
96.5 5.09 0.58 Il.2 0.88 29.9 1.5 

10l.5 5.22 0.67 8.86 0.87 28.0 1.6 
111.5 4.66 0.64 8.96 0.88 28.2 1.6 
121.3 4.95 0.66 7.41 0.81 18.9 1.3 
131.2 2.62 0.66 5.11 0.90 16.4 1.6 
141.0 4.52 0.64 Il.8 1.0 
150.8 1.14 0.33 6.05 0.73 13.7 1.1 
160.5 2.03 0.44 4.18 0.61 12.0 1.1 
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Niveau 3.156 (HeV) 3.397 (MeV) 3.512 (MeV) d' énersie 
e c.a. (i-) c.a. (~) c.a. Ci-) c.a. 

Degrés fJJ'/sr fJJ'/sr fJJJ/sr 

10.3 79.3 + 9.3 -
15.4 127.7 , 15.0 65.6 ± 10.8 17.8 ± 5.6 

20.5 78.2 9.7 36.1 , 6.7 14.9 , 4.4 

25.7 88.1 5.6 28.9 , 3.2 15.9 , 2.3 

JO.8 92.6 , 4.6 47.9 , 3.4 16.0 , 2.0 

35.9 61.3 3.5 33.5 , 2.5 14.4 , 1.7 

41.0 60.5 2.8 26.8 1.8 13.6 1.4 

51.2 58.2 2.8 25.9 1.8 13.5 1.4 

61.4 57.1 2.7 20.5 1.7 12.1 1.3 

66.4 50.0 2.4 23.6 1.7 12.7 1.3 

76.5 33.1 1.5 21.0 1.2 

81.5 34.3 2.0 16.8 1.5 8.51 1.1 

86.6 27.0 1.4 Il.5 0.9 4.31 0.54 

91.6 32.0 2.2 19.3 1.7 5.70 0.96 

96.6 21.9 1.3 12.2 0.9 5.80 0.64 

101.5 23.5 1.4 Il.0 1.0 5.11 0.66 
111.5 20.9 1.4 5.52 0.45 2.57 0.47 

121.4 16.7 1~2 6.55 0.56 3.10 0.52 
131.2 12.2 1.4 5.98 0.98 2.24 0.60 
141.0 10.5 1.0 6.78 0.78 4.39 0.63 
150.8 10.5 1.0 4.79 0.65 2.27 0.46 
160.5 9.87 0.94 4.18 0.62 2.53 0.48 
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Niveau 3.625-3.713 3.934 (MeV) 
d'éDer&1~ 3.772 O!eVl 
e c.m. (~) c.m. Ct) c.m. 

Degr& IJb/sr IJb/sr 

10.3 

15.4 

20.5 

25.7 

30.8 

35.9 58.1 + 3.4 -
41.0 33.2 • 2.0 12.8 + 1.3 -
51.2 39.3 • 2.2 13.5 • 1.4 

61.4 36.8 • 2.2 9.17 • 1.1 

66.4 JO.O • 1.9 6.48 • 0.90 

76.4 6.17 • 0.65 

81.6 

84.6 16.0 1.1 3.84 0.51 

91.6 27.2 2.1 7.65 1.1 

96.6 17.8 1.1 3.87 0.52 

101.6 12.6 1.1 2.80 0.50 

111.5 10.4 1.0 2.46 0.47 

121.4 10.6 1.0 3.22 0.54 

131.2 15.6 1.6 3.49 0.74 

141.0 10.5 1.0 1.64 0.38 

150.8 7.07 0.80 2.02 0.44 

160.5 6.74 0.78 2.16 0.44 
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FIGUBE 4-1 

Spectre dl mergie de la r6action 89y (d,a.) 87Sr 
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FIGURE 4-1 

Un spectre typique d' mergie de la réaction 89r (d,a.) 87Sr est 

illuatrê ci-contre. 

lellarque: La Fig. 4-1 devant .ervir à une publication ult&ieure 

a nb •• it' l'uaage de l'anglai •• 

) 
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CHAPITRE 5 

L'ANALYSE DES RESULTATS 

5-1. L'énergie des niveaux du 87Sr 

L'énergie mesurée des niveaux du 87Sr est inscrite à nouveau dans 

le tableau cOlllparatif V-le Dans ce tableau, en plus des spins et des 

parit& des niveaux dont nous reparlerons, est inscrite l'énergie des 

niveaux provenant de diverses réactions: (p,n)12), (p,p.)13), (p,d)6,14,15) 

7 et (d,p) ). 

Ce tableau cOlllparatif nous permet de réaliser que les niveaux 

87 87 1Desur& correspondent à ceux observ& dans la réaction Rb (p,n) Sr. 

Cependant, ils diffèrent sensiblement de ceux 'tablis par les réactions de 

''neutron pick up" ou "neutron stripping": le proton de l' orbite 2p 3/2 

87 seable donc être responsable de plusieurs niveaux du Sr. 

Enfin, la dernilre. colonne des niveaux dl énergie dresse la liste 

de ces derniers à la lUllière des infonaations prk~ntes. 

5-2. L'aulxse DVBA 

Les valeurs des sections efficaces diff'rentielles du tableau IV-2 

furent transpos.s graphiq .... nt (Fig. 5-1). L'allure gm&ale des dis-

tributions, avec un -.si-.. aux petits angles et un lDiniaua aux grands 

aagles, confiru que le lÛcani_ de la rMction 'tait direct. 
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Une approche théorique dans la description des réactions directes 

est donnée par l'analyse DWBA. La section efficace différentielle, pour 

1 le ''Pick uptt de deux particules A (a, b) B, est alors donnée par ): 

2 

(5-2:1) 

où '" et k sont la masse réduite et le nombre d'onde des particules légères; 

alors que L, S, J et T sont les nombres quantiques des nucléons transférés. 

ta quantité sIa, l'amplitude spectroscopique, est une mesure de la super­

position du noyau initial et du noyau final; bST a la même signification 

U;JT pour les particules légères. Enfin, la quantité B , facteur de forme de 

la réaction, représente l'intégrale des ondes partielles. 

suit: 

Les règles de sUection pour la réaction (d,Ct) sont indiquées CCIIIIIe 

S = l, T = 0 

{ 
6n = oui 

J = L, L t 1 
bn = non 

L ialpair 

L pair 

J = L ! 1 = 1JIpai r, Â n = non 

-37-



Les calculs théoriQues de la section efficace ont été faits à l'aide d'un 

16 progr8llllle pour l'analyse DWBA conçu par J.H. Nelson et B.E.F. Kacefield ); 

ils étaient basés sur les paramètres indiQUés au tableau V-2. Les para-

17 mètres des deutérons viennent d'un travail de Smith ) alors Que les para-

mètres des alphas sont le résultat d'une recherche dont le point de départ 

était tiré d'un article de Daehnick et park2). 

5-3. Les résultats de l'analyse DYBA 

Les donn~s expérimentales ont été campar~s à l'analyse DWBA men~ 

avec différentes hypothèses. Au départ, les hypothèses étaient Que les 

fonctions d'onde étaient des fonctions propres d'un puits de potentiel de 

Saxon-WOods, Que la port~ était finie et non-locale, QU'il n'Y avait pas 

de coupures radiales. Puis, afin de faire une somme cohérente sur les ~ 

plitudes de transition pour les valeurs permises de L, un terme d'interaction 

spin-orbite dans le canal d'entr~ fut ajouté. Par la suite, une somme inco-

hérente, avec et sans port~ finie et non-locale, fut faite et on usa de 

coupures radiales. Ces différentes hypothèses amenèrent la conclusion Que, 

même si en principe il y a plus d'un transfert possible de L, seulement 

le plus petit se produira. Les donn~s expérimentales de la présente étude 

pemettent d'établir une limite inférieure dana le IIl1xap ÂL de 10 à 1. 

Ainsi dans le cas des niveaux 0.388 KeV (2p1/2) et 0.873 KeV (2p3/2) les 

distributions expért.entales sont sensiblement identiQues et c'est seulement 

la valeur de transfert L = 0 Qui _ne un accord entre la théorie et l'ex­

périence: le aixage AL = 0 et 2 est cJan. le rapport 10 à 1 pour l'orbite 
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Les distributions angulaires expértmentales se regroupent en trois 

ou quatre ensembles (Fig. 5-1). 

Le premier renfenae les niveaux 0 MeV, 1.739 MeV, 2.706 KeV, 

3.156 KeV, 3.397 MeV et 3.512 MeV qui dénotent tous des analogies de dis­

tribution. Ces niveaux correspondent à un A.J = 4 et un AL = 3. Les valeurs 

possibles de Jn sont (r ' n, valeurs basées sur le spin connu du 

"ground state" membre de l'ensemble et sur les prédictions de l'analyse 

DWBA. 

Le doublet à 1.230 MeV et 1.25S MeV, les niveaux 2.630 MeV, 

3.934 KeV et le large groupe de 3.71 MeV ont également des distributions 

n (S- 7-) semblables avec un ÂJ = 3 et un bJ., = 2, et J = '2 ''2 • Le doublet 

1.230 MeV et 1.255 MeV est formé d'états connus, soit t, f pour le 

S-
niveau 1.230 MeV et '2 pour l'autre. Les données présentes indiquent que 

ce dernier état doadne dans le doublet observé. 

Le troiaième ensemble contient les niveaux 0.388 MeV, 0.873 MeV 

et 3.029 MeV avec un ÂJ = 1 et un 6L = o. (1- 3-) 
Jn prend les valeurs '2 ''2 • 

Enfin, le niveau 2.413 MeV ne colle à aucune autre distribution 

expérlJDentale. Les distributions th~riques qui proviennent d'un ''pick up" 

des orbites (3sl / 2)V et (2pl/2)n, ou (2dS/ 2)V et (2pl/2)n, ou encore 

(lfS/ 2)V et (2pl/2)n correaponclent aus.i bien aux données expérimentales. 

n Le. valeur. cie J cie la présente expérience sont indiquées au 

tableau V-l, cie __ que le. valeurs provenant cie. autres ructlons déjà 

IMntl00n6e •• 
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La dernière colonne du tableau V-l contient les valeurs probables 

assignées à Jn basées sur les considérations suivantes. 

Les niveaux de basse énergie du 87Sr à 0 KeV (f), 0.388 KeV 

(i-), 0.873 KeV (~-) et 1.255 (i-) sont assujettis au modèle des couches. 

Bien que les niveaux 1.230 HeV et 1.255 KeV soient observés, leurs distri-

butions angulaires ne peuvent être résolues. Alors que le dernier provient 

de l'absènce d'un neutron de l'orbite lf5/ 2 , le premier niveau ne semble 

pas vouloir obéir à une description simple. Ce niveau est nourri par un 

transfert de L = 2 dans les rûctions de "Deutron pick up" et ''neutron 

stripping", de même que le niveau 1.779 MeV (n, nourri par un transfert 

analogue dans les rûctions cie "stripping"; cependant, ce dernier n'appara!t 

pas dans les rûctions de 'lpick upll. L'explication tient au fait que le ni­

veau 1.779 MeV vient d'une orbite 2d sise à l'extérieur de la couche N = 50; 

dès lors, le peuplement du niveau 1.230 KeV dans une rûction de "pick up" 

De trouve aucune explication directe. 

Les niveaux 1.739 KeV, 2.706 MeV, 3.156 KeV, 3.397 MeV et 3.512 KeV 

gardent leurs valeurs pr6cédeaaent assisn.s de (r, f); ils semblent se 

~( -l)n ( -1 )"] ~ g+ former cie la façon suivante: ~ 2pl/2 2p3/2 ' 199/ 2 '2' '2 • 

Une suite de niveaux faibleaent excités à 1.914 MeV, 2.111 KeV, 

2.166 MeV et 2.550 MeV forme un groupe ob"rv' clan. les rûctions (d,a.) 

et (p,n). D'aprè. le. rMctions cie ''neutron .tripping" et 'lpick up", 
TT (1- T) TT 1+ J = "2 '2' pour le niveau 2.111 !leV et J = 2' pour le niveau 2.166 KeV, 

le prûent travail De fourni.Nnt avcune infomation. 

En ce qui cooceme le niveau 2.413 KeV, la prûente 'tucle favori" 

TT s+ (5- 7-) la valeur J = 2' ' avec la pO •• ibi1it' cie. valeur. "2 '"2 • Par ailleur., 

'---
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la section efficace qui suivrait d'un "pick up" de l'orbite (3s1/2)'I) et 

(2p1/2)n se révèle trop petite. 

Les niveaux 3.029 MeV (i-) et 3.156 MeV sont ceux qui sont le plus 

intenses. La configuration du premier est probablement donnée par 

~( -l)n ( -1)'1)] 3-~ 2p1/2 2p312 2p312 2 · Les niveaux 2.925 MeV et 3.075 MeV, l'un 

trop faible, l'autre masqué par le 3.029 MeV, n'ont pu être résolus et 

aucun spin n'a pu leur être attribué. Il en va de même des niveaux 3.434 

MeV, 4.025 MeV et 4.096 MeV. Quant au niveau 3.274 MeV, quoique non-résolu, 

il est assimilé au niveau 3.279 MeV cie la rMction cie "neutron stripping" 

et se voit attribuer un spin de (r, n. 
Enfin, il ressort du présent travail que les spins des niveaux 

2.630 MeV, 3.934 MeV et du groupe mal résolu de la région 3.71 MeV soient 

(~- 1-) 
2 '2 • 

5-4. Conclusion 

Les niveaux d' &ergie mesurés du 87 Sr se camparent assez bien à 

ceux cIonDés par la rMction 87Rb(p,n) 87sr , mais diffèrent sensiblement de 

ceux qui vieDDent cles r_ctions de "neutron pick up" et "neutron stripping", 

incl1quant l'illportance de l'orbite 2p3/2 clans la rMction. 

La rMction 89y (d,a.) 87Sr appara!t COlDe étant directe. Alors 

qU'elle peut s'effectuer par transfert de deux valeurs de L, seule la plus 

petite des deux valeurs possibles semble participer à la r6action. Les 
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distributions angulaires des sections efficaces qui s'ensuivent forment 

trois ou quatre ensembles qui, à l'aide de l'analyse DWBA et de niveaux 

connus dans chaque ensemble, permettent d'attribuer les valeurs de J" 

aux autres niveaux. 
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TABLEAU V-l 

TABlBAU COMPARATIF DES NIVEAUX DU 87Sr 

(d,Cl) (p,n) (p,p') J" fp,cf)et J" Niveaux 
J" (d,p) du Groupe Ex. J" Ex. Ex. Probe Probe 87Sr Probe 

MeV MeV KeV ex. 
KeV KeV 

0 0 9+ 7+ - '- 0 l 0 l 0 9+ 
2 2 2 2 2 

1 0.388 1- 3- 0.388 1- 0.387 1- 0.387 l-,-
'2 '2 '2 2 2 

2 0.873 1- 1-,- 0.868 1- 0.873 1- 0.873 l-
2 2 2 2 2 

• 5+ 3+ 5+ ~ 3 1.230 1.236 1.230 1.231 1.230 'r' - '- '2 2 2 

4 1.2.5.5 1.257 1.259 5- 7-- '- 1.257 i.-
2 2 2 

.5 1.739 9+ 7+ - '- 1.739 9+ 7+ - '- 1.739 9+ 7+ - '-2 2 2 2 2 2 

1.767 1.779 i,+ 1.779 5+ 
2 "2 

6 1.914 1.918 1.921 1.918 

7 2.111 2.108 2.115 2.112 1- 3-- '- 2.112 1- 3-- '-2 2 2 2 

2.154 2.154 



(d,a.) (p,n) (p,p' ) J" 
(p~-d) et Niveaux 

J" 
J" (d,p) J" du Groupe Bx. Bx. Ex. Probe Bx. Probe 87Sr Probe KeV KeV KeV KeV KeV 

8 2.166 2.166 2.175 1+ 2.172 1+ 
2 2 

2.237 2.241 2.241 9+ 7+ - '- 2.241 9+ 7+ - '-2 2 2 2 

9 2.413 î: @- ,~-) 2.418 2.425 ~+ 2.41 7- 5- 2.418 - - + - '- l ,~ ,1 
2 2 2 2 2 2 

2.531 2.539 2.53 2.531 

• 10 2.550 2.552 2.555 2.552 
t • 2.598 2.598 

11 2.630 5- 7-- '- 2.629 1- ,1- 2.629 1- ,1-
2 2 2 2 2 2 

2.66 !- ,1- 2.66 1- 3-- '-2 2 2 2 

2.682 2.681 1+,1+ 2.682 3+ 5+ - '-2 2 2 2 

2.69 1- 3-- '- 2.69 1- 3-- '-2 2 2 2 

12 2.706 g+ 7+ 2.706 2.708 
9+ rf-

2.706 ~rf-
2 '2 2 '2 2 '2 

2.810 2.819 2.814 



(d.a.) (p.n) (P.P' ) Jn 
(p.d) et 

Jn 
Niveaux 

Jn 
Jn (d.p) du Groupe Ex. Ex. Ex. Probe Ex. Probe 87Sr Probe KeV KeV KeV KeV HeV 

2.848 2.84 1-· 3-- '- 2.848 r 3-- '-2 2 2 2 

2.901 2.901 

13 2.925 2.925 2.923 2.922 2.925 

2.945 2.942 2.942 

2.979 2.982 2.980 

3.003 3.003 

• 3.016 3.016 ~ 
Ut • 14 3.029 1- 3-- '- 1- 3-- .- 3.029 1- 3-.- '-2 2 2 2 2 2 

15 3.075 3.067 3.067 

3.098 3.098 

3.126 3.122d 3.125 1+ 3.126 1+ 
"2 '2 

3.151 3.154 r.t" 3.151 r.t" 
2 2 2 2 

16 3.156 t'.t" r-.!t 3.156 t'.T 
2 2 2 2 2 2 



(41,0.) (p,n) (p,p' ) (p,d)et Niveaux 
J" J" (d,p) J" du J" Groupe Ex. Ex. Ex. 87Sr KeV HeV HaV Probe Ex. Probe Probe HeV . HeV 

3.167 3.168 r,t- 3.168 3+ s+ - '-2 2 2 2 

3.220 3.220 

3.246 3.246 

3.258 3.258 

17 3.274 3.276 3.279 :t,y 3.276 ~ 5+ - '-2 2 2 2 

3.389 3+ s+ 3.389 T,Y 1 - ,-
11- 2 2 2 2 
0-
1 

18 3.397 7+ cr-- '- 3.397 :t",~ 3.397 Y,T" 
2 2 2 2 2 2 

3.418 3.418 

19 3.434 3.434 3.434 

20 3.512 ~ 9+ - '- 3.512 -,+ 9+ - '-2 2 2 2 

3.549 :J+- 5+ - '- 3.549 3+ 5+ - '-2 2 2 2 

3.592 3.592 

3.603 3.603 



(d,") (p,n) (p,p' ) (p,d)et il Niveaux il Jn (d,p) du 
Groupe Ex. Jn Ex. Ex. Probe lx. Probe 87Sr Probe MeV MeV MeV MeV MeV 

21 3.62' ('- 7-) 3.625 (i- '1-) - '-2 2 

3.672 3.672 

22 3.713 ('- 7-) 3.713 (5- 7-) - '- - '-2 2 2 2 

23 3.772 ('- 7-) 3.780 3+ s+ 3.780 l+,T (§.- ,1-) - '- - '-2 2 2 2 2 2 2 2 

3.885 1+ 3.885 1+ 
• "2 Il- 2 ...., 
• 

24 3.934 (i- .~-) 3.934 (5- 7-) - '-2 2 

3.960 3.960 

2' 4.02Sd 4.013 4.013 

26 4.096d 4.081 4.081 



TABLEAU V-2 

Paramètres opti~ues utilisés dans l'analyse DWBA 

v a r v W a s.o. vol. w 

(MeV) (F) (F) (F) (MeV) (MeV) (F) 

d 83.9 0.567 1.3 1.3 7.0 12.7 1.0 

r 
w 

(F) 

1.30 

Ct 140 0.557 1.2 1.3 16.0 0.557 1.20 

Symboliame : 

v Potentiel central réel 

a Paramètre de diffusion du noyau de la cible 

r Bayon du noyau de la cible 

v s.o. Potentiel réel d'interaction spin-orbite 

Potentiel d'absorption (volume) 
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FIGURE 5-1 

Distributiona angulaires des sections efficaces différentielles 
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FIGURE 5-1 

Les distributions angulaires des sections efficaces différentielles 

de la r6action 89y (d,a) 87Sr sont regroup6es et doDn6es avec les 

courbes th.,riques dans les pages qui suivent. 

RelMrque: La Fig. 5-1 devant aervir à \IDe publication ult'rieure a 

n~e •• it' l'usage de l'anglais. 
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