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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

l-1. La réaction (d,a) dans la région A~90

Jusqu'd récemment, les réactions de transfert de deux nucléons ont
été effectuées principalement afin de déterminer les niveaux d'énergie de
noyaux, niveaux qui ne pouvaient pas étre observés dans des réactions
n'impliquant que le transfert d'une seule particulel). Malgré la petitesse
de la section efficace et la difficulté de l'analyse subséquente, on utilise
maintenant la réaction (d,a) comme instrument spectroscopique pour 1!étude
des éléments de masses moyennes et grande52’3’a). A 1'encontre de ce qui se
produit pour les éléments légers, la réaction apparalt comme étant directez),
clest-d-dire que la collision se produit avec un minimum de ré-arrangements
des nucléons impliqués et que l'intensité de la réaction est directement
reliée 3 la superposition des fonctions d'onde initiales et finales.

Si on considére que dans les réactions directes le modéle des cou-
ches permet un bon accord entre ltexpérience et la théorie pour les noyaux

qui sont dans la région des couches complétesl’s), on comprendra ltintéret

porté aux corps de la région A~90, voisins du 232:50 doublement magique.



1-2. La réaction %% (d.a) sr

LYétude de la réaction 89Y (d,a) 87Sr, présentée dans ce mémoire,
fait partie d'un ersemble de travaux qui seront effectués dans la région
A~90., Le but du présent travail est d'une part d4'éprouver cet outil spec-
troscopique en étudiant un corps relativement bien connu, le 87Sr, et
dtautre part d'observer des niveaux qui ne peuvent étre atteints par les
réactions de transfert d'une seule particule.

La réaction procede par "pick up" des couches Z = 39 et N = 50,
Les états résultant de 1'arrachement d'un neutron de la couche compléte
sont bien connus6’7). I1 y a d'abord ceux qui renferment un seul '"trou"
ao (1g9/2), 0.388 MeV (2p1/2), 0.876 MeV (293/2) et 1.255 MeV (155,2).
Puis ceux qui ont une particule seule et deux "trous" 3 1.779 MeV (2d5/2)

et 2.175 MeV (38,,,). On stattend & ce que le proton qui est happé pro-

1/2
vienne de la sous-couche 291/2 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 ''meutron pick up" et

Ymeutron stripping'.

1-3. le présent travail

Le présent travail faic 1t'étude de la réaction observée a une
énergie de bombardement de 12 MeV. Les distributions angulaires des
particules alpha émises couvrent les angles de 10° a 160° dans le cadre

de référence du laboratoire. Les données expérimentales ont par la suite



été comparées 3 une analyse DWBA.

Le chapitre 2 renferme une description assez élaborée du dispositif
expérimental qui a été monté a l'Université de Montréal par une équipe de
1tUniversité McGill. Ce dispositif a une double fin et ltauteur, dont la
ma jeure partie du travail, avant 1l'étude de la réaction 89Y (d,a) 87Sr,

a consisté en la mise sur pied de ce dispositif, signale i quelques repri-
ses cette bivalence. Quoiqu'en dehors du cadre de la réaction a 1%étude,
certains aspects de cet ensemble d'expérimentation méritaient d'étre

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.



CHAPITRE 2

LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

2-1. Généralités

Ltexpérience a été menée au Pavillon de physique nucléaire de

1'Université de Montréal a 1taide de ltaccélérateur Tandem Van de Graaff.

La ligne utilisée était celle aiguillée a +45° (Fig. 2-1). Les membres de
1t équipe du laboratoire Foster ont donné une double fin a cette ligne:

dtune part elle contient une chambre a diffusion (qui a servi a ltexpé-
rience présente), dtautre part, 3 son extrémité, elle contiendra un dispo-
sitif pour la détection de la radiation gamma. Lors de 1ltétude des ¥ la
chambre & diffusion est considérée comme simple tuyau de relais. Ltensemble,

du mur jusqu'a la chambre & ¥y, mesure quelque 70 pieds.

2-2. La ligne +45°

Pour 1'expérience présente la ligne +45° ntétait complétée que
jusqu'a la chambre & diffusion, soit une distance d'environ 28 pieds
(Fig. 2-2). Cette section comprend trois stations de pompage, dont deux

sont des pompes a ions et la troisieme une pompe a diffusion attenante a

6

la chambre, qui permettent un vide de l'ordre de 10 mm de Hg. Une lentille

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

cé verticalement ou horizontalement a 1'aide d'un déflecteur magnétique

wl-



qui suit ltaimant-quadrupole. Deux voyants de quartz, 1'un le long de la
ligne, 1ltautre a la place de la cible, sont utilisés pour la focalisation
visuelle du faisceau: a cette fin, des caméras de télévision facilitent
1tobservation. Deux collimateurs, 1'un de 2 mm d'ouverture et l'autre, a
1tentrée de la chambre a diffusion, de 1.5 mm, associés a un dispositif
anti-diffraction du faisceau, définissent aux deutérons incidents une
direction précise d!impact.

La direction et la focalisation du faisceau étant de premiére
importance dans un travail du genre, une attention particuliére fut portée
3 ces deux facteurs,

Lvaimant-quadrupole peut étre utilisé soit dans la position
"lentille divergente-lentille convergente!, soit lt'inverse. Une étude,
basée sur un programme de M. J. Charbonneau de l'Université de Montréal,

a été faite afin dtétablir quelle combinaison était la plus heureuse. Les
distances entre les principales composantes de focalisation sont indiquées
a la Pig. 2-3 et les résultats paraissent au tableau II-1. La combinaison
"lentille convergente-lentille divergente! est celle qui donne le 'spot"
le mieux localisé, avec une surface d'environ 0.006 poz.

Suite a cela, 1'éctape pratique dans 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
EL8000). Le quartz mobile permet une premiére vision du centrage des deuté-
rons. La fenétre a angle sur le premier collimateur augmente la précision
de ce centrage. Enfin, le quartz qui remplace une cible permet une vision

finale.
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En cours d'expérience, il stagit de maintenir le courant recueilli
maximum. Ce courant est drainé 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 3 ¥ sans obligation
de défaire cette section de conduite. Au cours de la réaction sur

1t'yttrium le courant recueilli s'établissait a 100 nano-amp. en moyenne.

2-3, La chambre a diffusion

La chambre a diffusion consiste en un cylindre de 28 po. de dia-
métre par 8 po. de hauteur. Le dessus et le dessous de ce cylindre sont des
plaques tournantes a mouvement indépendant avec graduation en degrés a
ltextérieur. Sur la face interme 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 systeme de refroidissement des
détecteurs, systéme qui s'est avéré d'aucune utilité.

Ctest en-dessous de la chambre que se fait ltadmission des cibles.
Le support des cibles fait partie d'un ensemble qui peut se libérer com-
plétement 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 dtacces. Néanmoins le changement des cibles n'implique
pas nécessairement ce processus puisque le support contient quatre cibles.

Habituellement, la place de la premiere cible est réservée a un quartz.



La Fig. 2-6-A illustre quatre cibles typiques.

Un bloc de quatre détecteurs est fixé 3 la plaque tournante du
haut. L'angle de séparation entre ces détecteurs est de 10°. Une coupe
verticale de ce bloc est donnée a la Fig. 2-6-B. On notera les collima-
teurs: celui de derriére définissant 1vangle solide du détecteur. Une
paire dtaimants a pour but de balayer les électrons égarés devant la sur-
face du détecteur.

Les détecteurs, d'une épaisseur de 300 microns, pouvaient arréter
les alphas les plus énergétiques de ltexpérience. Ces détecteurs sont du
type "partially depleted, silicon surface barrier".

Sur la plaque du bas sont fixés deux ''counter telescopes'", séparés
de 5°, qui recueillent les données des petits angles (inférieurs i 25°).
Le support de ces détecteurs est analogue au précédent. Ces détecteurs
sont dédoublés: a ltavant une section de 300y arrétera et détectera les a
mais n'arrétera pas les protons et deutérons trés énergétiques; ces derniers
feront également sentir leur présence dans une section arriére. Dés lors
un signal d'anti-co¥ncidence indiquera que l!'événement n'est pas di & une
particule a. Lorsque le taux de comptage des protons et des deutérons est

élevé, ce qui est le cas aux petits angles, ce systeme se révele utile.

2-4. Ltélectronique

Le double but de la ligne +45° a amené la nécessité de réaliser
un systéeme 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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controle; Aans la salle des cibles deux postes, l'un a la chambre a
diffusion, ltautre a3 la chambre 3 ¥ , 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 troisiéme, 75 ohm
(RG 59/U), est réservé aux hauts voltages, a ltintégrateur de courant, etc.
Le quatriéme niveau du pammeau contient quatre entrées pour ltalimentation
des pré-amplificateurs. Le cinquieme niveau en est un de transfert: il
contient quatre connecteurs avec 12 entrées et 12 sorties 3 couvercles de
contact interchangeables. De la sorte, divers types dtamplificateurs
peuvent étre alimentés 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 contrdle 1'électronique maftresse et dans la
salle des cibles les appareils de lecture de pression. Enfin, les cables

relient un poste & ltautre 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 a l'enregistrement des
énergies détectées, permet d'établir si un événement produit est du a une
particule c 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'a l'enregistrement des énergies détectées. Le pré-amplificateur,
sensible 3 la charge, du type Tennelec TC 136, se compose de deux parties:
1tune allant sous vide pres du détecteur (les cdbles de connexion étant
par le fait méme écourtés, cela améliore la qualité du signal), ltautre
demeurant a lvextérieur de la chambre. Suivent ltamplificateur et ltampli-
ficateur BIAS qui amplifient et redessinent lt'impulsion afin d'en faciliter
ltinterprétation au convertisseur analogique-digital (ADC).

Dans le cas du bloc de quatre détecteurs, l'enregistrement se ter-
minait dans l'ordinateur CDC 3100 pour ensuite étre 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 a 1024 canaux et pour ltautre dans un analyseur a
512 canaux. Les données étaient transférées sur une bande de papier per-

forée.

Au cours de l'expérience les six détecteurs fonctionnaient simul-
tanément. Le taux de comptage n!étant pas uniforme de l'un a 1ltautre, {1
était impossible d'établir pour l'ensemble les pertes dues aux temps-morts
des appareils d'enregistrement. C'est pourquoi des impulsions, gouvernées
par le rythme dtactivité d'un "telescope" (Fig. 2-8), étaient acheminées
a chaque détecteur. Ces impulsions étaient enregistrées a l'aide d'un
compteur ('"'scalar'). Sur le spectre de chaque détecteur figurait le pic
de ces impulsions, au-dela des pics des alphas les plus énergétiques. Le
rapport de la surface de ce pic sur le total d'émission permettait dféta-

blir le pourcentage de perte de donnéese). De plus, les impulsions étant
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bien définies, 1tallure du pic de ces impulsions définissait la stabilité

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

TABLEAU 1I-1

Focalisation du faisceau

Foyer sur S

Foyer sur T

Foyer sur S1 2
X Y Xy X Y XY X Y XYy
(po.) (po.) (po.)®  (po.) (po.) (po.)? (po.) (po.) (po.)
x102 x102 x102
A S, .043 .104 .081 .119 .123  .132
A s, .089 .107 .048 ,116 .067 .128
A T .147 113 1.66 .074 .118 .874 .052 .127 .660
B Sl .088 .047 .098 .072 .109 .099
B s, .098 .072 .096 .053 .103 .068
B T 16 .109 1.26 .120 .066 .792 .103 .058 .598
Symbol{isuwe:

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

Cas B: Position: Convergente-divergente

Sp ¢ Premier collimateur
Sy : Second collimateur (pres de la cible)
T - Cible
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FIGURE 2-1

Le dispositif expérimental de 1'U. de M.
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FIGURE 2-1

Ce schéma illustre le dispositif expérimental du Pavillon de
physique nucléaire de 1'Université de Montréal. La ligne +45° était
celle réservée a l'équipe du laboratoire Foster pour la présente

exp érience.
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FIGURE 2-2

La ligne +45°
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Une

FIGURE 2-2

vue détaillée de la ligne +45° avec ci-dessous la signification des renvois:

Cage de Faraday
Pompe & diffusion
Chambre & diffusion

Collimateurs

Fenétre sur collimateur
Quarts
Support pour caméra de TV

Supports de ligne

10
11

12

.

Pompe & ions
Déflecteur magnétique
Lentille magnétique

Pompe & ions
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FIGURE 2-3

Les distances mesurées de la ligne +45°
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FIGURE 2-3

Ce schéma donne les distances exactes du monﬁage; ces distances permettaient de

calculer la combinaison optimum des lentilles-magnétiques Q-7.
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FIGURE 2-4

Le systéme de focalisation visuelle
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Une vue de haut du systéme de focalisation visuelle avec ses quartz

FIGURE 2-4

le détail des renvois est le suivant:

1 : Cage de Faraday
2 : Pompe 3 diffusion

3 : Piége & air liquide

H

Quartsg-cible
Collimateurs

Caméra 1 sur quartz-cible

et ses caméras de T.V.

Fenétre sur collimateur
Caméra 2: positions A ou B

Quartz mobile
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FIGURE 2-5

La chambre & diffusion
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FIGURE 2-5

La chambre & diffusion observée de coté puis de haut. Ses composantes

sont indiquées par les renvois suivants:

L
.o

Entrées et sorties pour pré-amplificateurs

Cibles

Collimateur

Valve d'entrée des cibles

Support des cibles

: Fenétres

Bloc de quatre détecteurs

: Rainures de soutien des détecteurs

W ® N &0 nw W N

: "Counter telescopes"



e g B

St 2 Fi Sw'.

ko

S

PFNEL




FIGURE 2-6

Cibles et détecteurs
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FIGURE 2-6

La Fig. 2-6-A illustre quatre cibles typiques sises dans leur
support. lLa Fig. 2-6-B domne une coupe verticale du bloc de quatre

détecteurs.
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FIGURE 2-7

Le systéme de transmission électronique
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FIGURE 2-7

Le systime de transmission électronique depuis la chambre 3 diffusion jusqu'a la

salle de contrdle, en passant par le poste de relais de la chambre & gamma. Les

renvois donnent:

A : Panneau (Chambre & diffusion) 1 : Signaux linéaires
B : Panneau (Chambre i 7) 2 : Signaux rapides
Bl: Relais (YeoDiffusion) 3 : H.-T.

C : Panneau (Contrdle et enregistrement) 4 : Sources DC

D : Panneau vu de face 5

o

4 x (12 entrées + 12 sorties)



g

v

T S S S 1 5+



FIGURE 2-8

Diagrammes de 1! électronique
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FIGURE 2-8

Le diagramme 2-8-A illustre 1'électronique du systeme d'anti-
co¥ncidence, alors que le 2-8-B donne 1'électronique (répétée

quatre fois) attachée au bloc de quatre détecteurs.






CHAPITRE 3

LA CONDUITE DE L'EXPERIENCE

3-1. Généralités

La réaction 89Y (d,a) 878: stest effectuée avec des deutérons inci-
dents de 12 MeV. Au cours de l'expérience, ltétude de la réaction 92!o(d,a)
Owb fut également menée. La premiére réaction allait permettre d'éprouver

cette méthode d'expérimentation.

3-2, Les données de la réaction 89Y (d,x) 878:

Le bloc de quatre détecteurs a couvert les angles de 25° & 160°
(cadre de référence du laboratoire) en six étapes (Fig. 3-1). L!étape qui
renferme les angles de 30° & 60° fut la derniére & étre réalisée puisqutelle
devait étre immédiatement suivie d'une réaction sur 1taluminium, avec étude
aux méme angles, pour établir le calibrage des niveaux d!énergie. On notera
que, dépendant des angles d'observation, 1'orientation de la cible face au
faisceau doit varier sinon les particules é&mises seront absorbées par le
cadre de soutien de la cible ou le support de carbone intrinséque & la cible.
Cette variation de position améne une correction dans 1'épaisseur efficace
de la cible pour la plupart des étapes.

Les deux autres détecteurs couvraient les angles de -10° a -25°.

Au cours d'un bombardement, un écran cathodique permettait de



visualiser les spectres en accumulation. Il était alors possible d'appré-
cier le nombre de particules a émises aux différents niveaux d!énergie et
dt établir la durée valable de bombardement pour avoir une bonne statis-

tique. Chacune des étapes a nécessité de 6 a 10 heures de bombardement.

3-3. Le calibrage des niveaux d!énergie du 87Sr

Avant que l'expérience ne débute, on fit parvenir des impulsions,
correspondant & des énergies variant de 10 & 25 MeV par intervalles de
1 MeV, dans chacun des détecteurs du bloc. Les spectres obtenus allaient

donner une évaluation de la lindarité des détecteurs.

Immédiatement aprés la derniére étape du bombardement de ltyttrium,
on mit une cible d'aluminium devant le faisceau de 12 MeV. La réaction
27A1 (d,a) 25!3 allait permettre de déterminer 1'énergie des niveaux du

strontium, la valeur-Q et les niveaux d'énergie du magnésium étant bien

connus.

3-4. Mesure de 1° isseur de la cible

Une fois terminée l'expérience de calibrage, 1!énergie du faisceau
fut ramenée 3 4.0 MeV pour permettre d!évaluer 1!'épaisseur réelle de la
cible dtyttrium, ainsi que celle d'aluminium.

Le procédé consiste & effectuer une diffusion élastique des

deutérons sur 1'yttrium ou 1'aluminium. On est alors en mesure d!évaluer
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1tangle solide relatif pour chacun des détecteurs, en supposant que la
section efficace est celle de Rutherford, grice a la formule qui donne

la section efficace différentielle dans une expérience de diffusion:

Ne.eA.cosar

(%ah)e = 6— -N: a0 (3-4:1)
ou:
6 : 1ltangle d'observation
Na : le nombre de particules regues a 1l%angle d'observation
Q : la charge totale des deutérons incidents
e : ltunité de charge électrique
A : la masse de la cible

: le nombre d'Avogadro

1tangle entre le faisceau et la normale de la cible

P o

pt : 1vépaisseur de la cible en gm/c:m2
dQ): 1ltangle solide du détecteur.

Dtautre part, en considérant la géométrie du systéeme, on peut
évaluer les angles solides réels. Dans chaque cas, la comparaison entre
1texpérience et les mesures géométriques fut significative, donnant une
précision de 2%. Les valeurs expérimentales furent alors normalisées a

la valeur absolue de lt'angle solide d'un détecteur.

On évalua alors 1'épaisseur moyenne des cibles: le résultat

donna une cible de 35.2 pgm/ca’ pour l'yttrium.
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FIGURE 3-1

Les orientations de la cible
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FIGURE 3-1

Ce schéma donne ia position de la cible dtyttrium au cours des
six étapes du bombardement. Il faut se rappeler que les deux

counter telescopes' couvrent toujours les angles de -10° & -25°,






CHAPITRE &

LE TRAITEMENT DES DONNEES

4-1. Généralités

Les données du bloc de quatre détecteurs gardées sur rubans magné-
tiques furent retransmises pour fins d'analyse par 1l'ordinateur CDC 6400
du Centre de calcul de 1l'Université de Montréal sous deux formes: d'une
part, lvenregistrement numérique de l'ensemble des données avec une éva-
luation de la position des principaux pics, dtautre part, les spectres
sous forme de graphiques en bdtonnets. Ces spectres permettaient de visua-
liser dés le départ le comportement des différentes distributions. Par 1la
suite, ils furent tracés 3 la main pour le travail d'évaluation des sur-
faces et dtélimination du bruit de fond.

Par ailleurs, les données enregistrées sur rubans perforés étaient
décodées au Pavillon méme et les spectres furent tracés a la main comme

dans le cas précédent. La Fig. 4-1 illustre un spectre typique.

Les données de 1'angle 55° ont été &garées & cause de difficultés
avec l'ordinateur. Les données des angles 45° et 70° ont dii étre laissées
de coté étant donné une instabilité de 1t électronique (dérive du spectre)
dans les deux cas. Par conséquent, la distribution angulaire comprendra

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

Les angles 30°, 40°, 50° et 60° furent les angles dtobservation
de la derniére réaction sur 1'yttrium et de la réaction sur l'aluminium
qui suivait. L'analyse des données de ces angles permit de déterminer avec
précision 27 niveaux d!'énergie et la valeur-Q du 8.’Sr:.

En étudiant les spectres d!impulsions, impulsions parvenues aux
détecteurs a intervalles de 1 MeV, ces derniers montrérent un rendement
parfaitement linéaire pour les régions dvintérét. De plus, il faut noter
que les erreurs dues : une dérive de 1%électronique furent minimisées gréce
aux impulsions mono-énerg.tiques qui parvenaient a chaque détecteur en
cours d'expérience. La résolution et la position de ces pics, sauf pour
les angles 45° et 70° déja mentionnés, demeurérent toujours les mémes
pour chacun des détecteurs. On procéda alors de la fagon suivante pour
déterminer les niveaux d!énergie du strontium.

Tout d'abord, il stagit de reconnaitre dans le spectre du 2%43
le "ground state". Ce point de départ établi, & 1taide d'une table’) qui
donne les niveaux d'excitation du 25!3, on peut assigner 1!'énergie du
niveau correspondant & chaque pic du spectre de calibrage. Le centre de ces
pics, déterminé par programmation, n's pas plus du cinquiéme d'un canal
dtincertitude: ce qui améne une erreur d'environ 3 keV sur 1%énergie cor-
respondante. Ces résultats sont alors portés sur un graphique de 19énergie
du niveau en fonction du numéro du canal de l'analyseur. La pente de la
droite de ce graphique est la pente de calibrage. Une fois reconnue la
position du "ground state!" du strontium, cette pente, corrigée par un

facteur issu de la cinématique de la réaction du strontium par rapport
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a celle du magnésium, donnera l'énergie recherchée des niveaux d'excitation.
Les spectres enregistrés correspondent 3 des niveaux du 87Sr qui

st étendent de 0 & 4 MeV. Alors qu'on observe une faible densité 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

+ 10 kev, alors que les plus faibles et mal résolus en ont une de 1 20 keV.

Les valeurs des 27 niveaux détermminés, numérotés de 0 a 26 (0 pour le

ground state!), sont indiquées au tableau IV-1l, Ces valeurs sont basées

sur les moyenmnes des résultats obtenus pour les quatre angles; la compa-

raison interne de ces résultats a toujours été consistante, clest-a-dire

avec une tolérance inférieure a 10 keV.

Pour la détemmination de la valeur-Q de la réaction 892 (d,a) 878:
on procéda de la fagon suivante:

En prenant la valeur-Q de la réaction 27A1 (d,a) 25&310) on déter-
mina 1fénergie des a du "ground state" du zsl!g. Par la courbe de calibrage,
on détermina alors 1! énergie des a du "ground state' du 878:, ce qui donna,
en tenant compte de la cinématique de la réaction, une valeur de 7.903 MeV
pour Q. Puis on considéra la perte moyenne d'énergie dans chacune des
cibles en supposant que la réaction avait lieu & la demi-épaisseur de la
cible. La perte d!'énergie dans la cible dtaluminium fut évaluée & 23.5 keV
et celle dans la cible d'yttrium & 9.4 keV pour un écart de position de
14.1 keV dans les spectres des deux isotopes. Le résultat corrigé donna
une valeur-Q pour la réaction i 1'étude de 7.889 T 0.015 MeV, valeur qui
correspond & celle trouvée précédemment par Maples et al.m), soit

7.8978 MeV.
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4-3, Les sections efficaces différentielles

Les sections efficaces différentielles furent calculées en utili-

sant la formule vue & la section 3-4, clest-a-dire:

cos GT

(%’)e - % y ‘ﬁe':' * Pt 40 (3-4:1)

Cette fois ( %)9 ntest pas une section efficace différentielle
de Rutherford mais la section efficace différentielle de la réaction
89Y (d,x) 87Sr:. Les autres quantités ont la méme signification qu'aupara-
vant. Les mesures de Q et OT étant directes, les valeurs e, A, et Ny étant

déterminées, la précision relative de ( %)9 repose donc sur N, pt et dQ3.

On a vu & la section 3-4 que df} avait été mesuré avec précision.
En ce qui concerne 1!évaluation de pt il faut noter que cette valeur a été
déterminée 3 1'aide d'un bombardement a 4 MeV ol la diffusion élastique
des deutérons était dominante. Le bruit de fond dans les spectres obtenus
était tres faible et les pics, par leur résolution et 1timportance de leurs
surfaces, permettaient une évaluation précise de pt.

La quantité N, clest-d-dire le nombre de particules G ayant ume
énergie bien définie regues a un angle O, est celle qui améne le plus
d'incertitude dans le calcul de (%)9. En effet, les surfaces des pics,
malgré de longs bombardements, sont faibles pour certains niveaux au petits
et grands angles: ce qui améne une grande erreur statistique qui domine de
beaucoup les autres. Le bruit de fond, important pour les niveaux dfexcita-
tion élevée (3 partir du niveau no. 10 environ) était soustrait de la

surface des pics apres quiune évaluation de son allure générale ait été
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établie pour cette région. Ces données furent corrigées pour les pertes
par temps-mort de 1'électronique. Cependant ces corrections furent mineures,
entrainant un changement maximum de 5% pour les petits angles.

Dans 1tévaluation de la section efficace absolue, 11 a été établill)
que l'erreur systématique due a l%alignement des collimateurs et de la ci-

ble, a la résolution angulaire des détecteurs, etc,, était inférieure i 10%.

Quatorze distributions angulaires des sections efficaces différen~
tielles ont été dressées. Dans ces distributions, les niveaux 3 et 4, puis
21, 22 et 23 ne purent étre résolus. Le tableau IV-2 donne les valeurs de
ces distributionms.

De larges pics, dont la provenance n'a pu étre trouvée, ont caché
certains niveaux a différents angles. La soustraction de la surface de ces
pics inconnus de la surface des niveaux cachés & étudier nta été possible
que dans de rares cas. La Fig. 4-1 montre 1'un de ces larges pics issu
de quelque impureté masquant le niveau 13 & 1vangle 65°. Ce fait explique
que dans le tableau IV-2 existent des ''blancs" i certains angles.

Les '"blancs" du tableau 1V-2 viennent aussi du fait que le bruit de
fond lt'emporte sur certains niveaux, particuliérement sur les niveaux

élevés aux petits angles..



TABLEAU 1V-1

Niveaux d'énergie mesurés du 875,
Groupe Niveau dtexcitation Groupe Niveau d'excitation

(MeV) (MeV)
0 0 14 3.029
1 0.388 15 3.075
2 0.873 16 3.156
3 1.230 17 3.274
4 1.255 18 3.397
5 1.739 19 3.434
6 1.914 20 3.512
7 2.111 21 3.625
8 2.166 22 3.713
9 2.413 23 3.772
10 2.550 24 3.934
11 2.630 25 4.025d
12 2.706 26 4.096d

13 2.925
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TABLEAU IV-2

Distributions angulaires des sections efficaces différentielles

(Erreur systématique : 10%)

Treay . 0.0 (MeV) 0.388 (MeV) 0.873 (MeV)

8 c.m. (%) c.m. (% C.m. (%-) c.m,
Degrés _pb/sr pb/sx __pb/sr

10.3 64.5 T 8. 43.7 + 6.9 72,1 t 8.8
15.4 75.0 ' 11.6 26,7 ' 6.9 4.7 1 8.9
20.5 91.4 ' 10.7 24,9 ' 3.0 41.2 v 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
8l.4 22.5 1.7

86.4 11.9 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 0.50 146.5 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



Nveau {jg‘g ev) 1.739 (MeV) 2.413 (MeV)
6 c.m. (%) c.m. (%) c.m. (%) C.m.
Degrés pb/sr ~ pb/sr ~pb/sr
10.3 59.8 T 8.1 4.6 ¥ 6.9
15.4 .0 T 7.8 53.5 ' 9.8 42.7 v 8.7
20.5 28,7 ' 6.0 42.3 v 7.2 47.3 v 7.7
25.6 18.5 ' 2.5 43.3 v 3.9 52,7 vV 4.
30.7 31.7 v 2.7 3.1 v 2.7 40.2 v 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 11.3 0.87
91.5 9.26 1.2 11.8 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
161.0 3.64 0.56 4.15 0.61 2.63 0.49
150.7 2.15 0.44 5.43 0.69 1.77 0.40
160.5 2.28 0.45 4.31 0.62 2.40 0.46



Niveau
a4 énergle 2.630 (MeV) 2.706 (MeV) 3.029 (MeV)

8 c.m. (%%—) c.m. (%) c.m. (%) c.m.
Degrés ~ pb/sr __pb/sr _ub/sr
10.3 327 T 6.0 45.6 T 7.0 138.0 T 12,2
15.4 48.0 ' 9.3 48.0 1 9.3 135.0 ' 15.4
20.5 31.1 J 6.2 42.2 ' 7.2 156.4 ' 13.9
25,7 ' 56.6 ' 4.6 134.8 ' 7.0
30.8 38.4 ' 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 11.2 0.88 29.9 1.5
103.5 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 S.11 0.90 16.4 1.6
141.0 4.52 0.64 11.8 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
' énergie 3.156 (MeV) 3.397 (MeV) 3.512 (MeV)

6 c.m. (%) c.m, (%) c.m. (%) C.m.
Degrés pb/sr pb/sr pb/sr

10.3 79.3 T 9.3

15.4 127.7 ' 15.0 65.6 T 10.8 17.8 % 5.6
20.5 78.2 v 9.7 36.1 v 6.7 14.9 ¢ AN
25.7 88.1 ' 5.6 28.9 ¢ 3.2 15.9 ¢ 2.3
30.8 92.6 ' 4.6 47.9 ¢ 3.4 16.0 ¢ 2.0
35.9 61.3 3.5 33.5 ¢ 2.5 16,4 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 11.5 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 11.0 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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d! énergic 3,772 (MeV)

6 c.m. (%) c.m. (%) c.m.
Degrés __ub/sr yb/sr

10.3

15.4

20.5

25.7

30.8

35.9 s8.1 t 3.

41.0 33.2 2.0 128 1 1.3
51.2 39.3 v 2.2 13.5 ' 1.4
61.4 36.8 v 2.2 9.17 ' 1.1
66.4 3.0 * 1.9 6.48 '  0.90
76.4 6.17 '  0.65
81.6

85.6 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



FIGURE 4-1

Spectre d!'énergie de la réaction 89y (d,a) 875y
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FIGURE 4-1

Un spectre typique dfénergie de la réaction 8% (d,a) 875r est

illustré ci-contre.

Remarque: La Fig. 4-1 devant servir a une publication ultérieure

a nécessité 1'usage de l'anglais.



BQY (dod) 875'"
Ed=12.0 MeVv
© lab=65°
Q=4000uC

Channel Number

800




CHAPITRE 5

LYANALYSE DES RESULTATS

5-1. L'énergie des niveaux du 878:

Lt énergie mesurée des niveaux du 87Sr est inscrite & nouveau dans
le tableau comparatif V-1. Dans ce tableau, en plus des spins et des
parités des niveaux dont nous reparlerons, est inscrite l!'énergie des
niveaux provenant de diverses réactions: (p,n)lz), (P,P')w), (p,d)6’14’15)

et (d,p)).

Ce tableau comparatif nous permet de réaliser que les niveaux

878 (p,n) &'sr.

mesurés correspondent & ceux observés dans la réaction
Cependant, ils différent sensiblement de ceux établis par les réactions de
'neutron pick up! ou "neutron stripping'': le proton de ltorbite Zp3 /2
semble donc étre responsable de plusieurs niveaux du 87,.

Enfin, 1a dernifre colonne des niveaux d!énergie dresse la liste

de ces derniers & 1a lumiére des informations précédentes.

5-2. Ltanalyse DWBA

Les valeurs des sections efficaces différentielles du tableau IV-2
furent transposées graphiquement (Fig. 5-1). Ltallure générale des dis-
tributions, avec un maximum aux petits angles et un minimumm aux grands

angles, confirma que le mécanisme de la réaction était 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

le "pick up" de deux particules A (a,b) B, est alors donnée par 1) :

o _ B, by . .EE . 25, +1 . ZJ s (nllljl) (nzlzjz) LST
aQ (zmz)z k, 25 +1 Mo, Oy

11 12 L 2
L o o Isn .
bop + SBpc NN - |3 3 s|- B o, o, (5-2:1)
3y 3,9

ou yetk s.on‘c la masse réduite et le nombre d'onde des pafti.cules légéres;
alors que L, S, J et T sont les nombres quantiques des nucléons transférés.
lLa quantité S‘:k , 1%amplitude spectroscopique, est une mesure de la super-
position du noyau initial et du noyau final; bs.r a la méme signification

LSJT

pour les particules légeres. Enfin, la quantité B , facteur de forme de

la réaction, représente l'intégrale des ondes partielles.

Les régles de sélection pour la réaction (d,a) sont indiquées comme

suit:

St nllljl +# "212-‘2’ alors
An = oui L impair
J=L,L%t1
An = non L pair

Si ull.l_j1 = uzlzjz, alors
J=L7% 1= tmpatr, An = non
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Les calculs théoriques de la section efficace ont été faits a 1%aide d'un

6);

programme pour ltanalyse DWBA congu par J.M. Nelson et B.E.F. Macefield 1
ils étaient basés sur les paramétres indiqués au tableau V-2. Les para-
métres des deutérons viennent d'un travail de Sm:l.t:h") alors que les para-
metres des alphas sont le résultat dtune recherche dont le point de départ

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

5-3., Les résultats de l'analyse DWBA

Les données expérimentales ont été comparées & 1%analyse DWBA menée
avec différentes hypothéses. Au départ, les hypothéses étaient que les
fonctions d'onde étaient des fonctions propres d'un puits de potentiel de
Saxon-Woods, que la portée était finie et non-locale, qu'il n'y avait pas
de coupures radiales. Puis, afin de faire une somme cohérente sur les am-
plitudes de transition pour les valeurs permises de L, un terme d!interaction
spin-orbite dans le canal d'entrée fut ajouté. Par la suite, une somme inco-
hérente, avec et sans portée finie et non-locale, fut faite et on usa de
coupures radiales. Ces différentes hypothéses amenérent la conclusion que,
méme si en principe i1 y a plus d'un transfert possible de L, seulement
le plus petit se produira. Les données expérimentales de la présente étude
permettent d'établir une limite inférieure dans le mixage AL de 10 & 1.
Ainsi dans le cas des niveaux 0.388 MeV (291/2) et 0.873 MeV (2p3/2) les
distributions expérimentales sont sensiblement identiques et c'est seulement
la valeur de transfert L = 0 qui améne un accord entre la théorie et l'ex-

périence: le mixage AL = 0 et 2 est dans le rapport 10 & 1 pour 1l'orbite

1/2°



Les distributions angulaires expérimentales se regroupent en trois
ou quatre ensembles (Fig. 5-1).

Le premier renferme les niveaux 0 MeV, 1.739 MeV, 2.706 MeV,
3.156 MeV, 3.397 MeV et 3.512 MeV qui dénotent tous des analogies de dis-
tribution. Ces niveaux correspondent & un AJ = 4 et un AL = 3, Les valeurs
possibles de J" sont (—;—F R _2*)’ valeurs basées sur le spin connu du
"ground state' membre de l'ensemble et sur les prédictions de l'analyse
DWBA.

Le doublet a 1.230 MeV et 1.255 MeV, les niveaux 2.630 MeV,
3.934 MeV et le large groupe de 3.71 MeV ont également des distributions
semblables avec n AJ = 3 et n AL = 2, et J" = -g-., %-). Le doublet
1.230 MeV et 1.255 MeV est formé dtétats connus, soit ;2#, -;+ pour le

niveau 1.230 MeV et -g- pour 1%autre. Les données présentes indiquent que
ce dernier état domine dans le doublet observé.
Le troisiéme ensemble contient les niveaux 0.388 MeV, 0.873 MeV
et 3.029 MeV avec un AJ = 1 et un AL = 0. J" prend les valeurs (-%-, %-).
Enfin, le niveau 2.413 MeV ne colle & aucune autre distribution

expérimentale. Les distributions théoriques qui provienment dfun "pick up"

des orbites (331/2)" et (2p1,2)", ou (265/2)" et (21’1/2)"’ ou encore

v \UJ
(lfslz) et (291/2) correspondent aussi bien aux données expérimentales.

Les valeurs de J" de la présente expérience sont indiquées au

tableau V-1, de méme que les valeurs provenant des autres réactions déja

mentionnées.
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La derniére colonne du tableau V-1 contient les valeurs probables
assignées a J" basées sur les considérations suivantes.

Les niveaux de basse énergie du 875r 3 0 Mev (%1.), 0.388 MeV

(';".). 0.873 MeV (%.) et 1.255 (%.) sont assujettis au modéle des couches.

Bien que les niveaux 1.230 MeV et 1.255 MeV soient observés, leurs distri-
butions angulaires ne peuvent étre résolues. Alors que le dernier provient
de 1t'absence d'un neutron de l'orbite lfs /29 le premier niveau ne semble
pas vouloir obéir & une description simple. Ce niveau est nourri par un
transfert de L = 2 dans les réactions de "neutron pick up" et 'meutron
stripping", de méme que le niveau 1.779 MeV (—52-*-), nourri par un transfert
analogue dans les réactions de "stripping"; cependant, ce dernier n'apparait
pas dans les réactions de "pick up". Ltexplication tient au fait que le ni-
veau 1.779 MeV vient d'une orbite 2d sise & lvextérieur de la couche N = 50;
dés lors, le peuplement du niveau 1,230 MeV dans une réaction de "pick up" *
ne trouve aucune explication directe.

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

gardent leurs valeurs précédemment assignées de (%-‘- '3 )i ils semblent se

former de la fagon suivante: [(21:1,2 2p3/2) (1 89/2 ]-:;., %’-'

Une suite de niveaux faiblement excités & 1.914 MeV, 2.111 MeV,
2.166 MeV et 2.550 MeV forme un groupe observé dans les réactions (d,a)
et (p,n). D'aprés les réactions de "neutron stripping" et "pick up",
' = -- 3.) pour le niveau 2,111 MeV et J" -%+ pour le niveau 2,166 MeV,
le présent travail ne fournissant auvcune information.

En ce qui concerne le niveau 2.413 MeV, la préoente étude favorise

la valeur J" = %-'., avec la possibilité des valeurs 3 » 3 ) Par ailleurs,
(-
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1a section efficace qui suivrait dtun "pick up' de 1'orbite (31;1 /2)" et

(Zpl /2)" se révéle trop petite.

Les niveaux 3.029 MeV (%-) et 3.156 MeV sont ceux qui sont le plus
intenses. La configuration du premier est probablement donnée par
[(291,2 21:3}2 N (29'_.;}2 "] g-. Les niveaux 2.925 MeV et 3.075 MeV, ltun
trop faible, l'autre masqué par le 3.029 MeV, ntont pu étre résolus et
aucun spin nta pu leur étre attribué. Il en va de méme des niveaux 3.434
MeV, 4.025 MeV et 4.096 MeV. Quant au niveau 3.274 MeV, quoique non-résolu,
11 est assimilé au niveau 3.279 MeV de la réaction de '""meutron stripping'

et se voit attribuer un spin de (;2# ’ _25-").

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

5-4. Conclusion

8sr se comparent assez bien a

Les niveaux d!énergie mesurés du
ceux donnés par la réaction 87Rb(p,n) 878:, mais différent sensiblement de
ceux qui viemnent des réactions de ''meutron pick up" et 'meutron stripping',

indiquant lt'importance de ltorbite 293,2 dans la réaction.

La réaction 89‘[ (d,a) 878: apparalt comme étant directe. Alors
qutelle peut steffectuer par transfert de deux valeurs de L, seule la plus

petite des deux valeurs possibles semble participer & la réaction. Les

A TS



distributions angulaires des sections efficaces qui s'ensuivent forment
trois ou quatre ensembles qui, & ltaide de 1l'analyse DWBA et de niveaux
connus dans chaque ensemble, permettent dtattribuer les valeurs de J"

aux autres niveaux.
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TABLEAU V-1

TABLEAU COMPARATIF DES NIVEAUX DU S/

(4,a) i () (psp") Jn g-‘ﬁ)“ o Mveaw o
Groupe Ex. J Ex. Bx. Prob. e;? Prob. 87sr Prob.
MeV MeV MeV eV MeV
0 o 0 o o o 0 o
2 2 2 2 2
1 0.388 1°,3° 0.388 1 0.387 1 0.387 1
2 2 2 2 2
2 0.873 3,1° 0.868 3 0.873 3 0.873 3
2 2 2 2 2
3 1.230 1.236  1.230 1231 sh,3t  1.230 st
2 2 2
4 1.255 1.257 1.259 57,17 1.257 5
2 2 2
5 1739 o%,7t 1.739 ot 7t 1.739 gt 7
2 2 2 2 2 2
1.767 1779 5 1.779 st
2 2
6 1.914 1.918 1.921 1.918
7 2.111 2.108 2,115 2.112 17,37 2.112 1,3
2 2 2 2

2.154 2.154



OW-

(d,a)

(p,n)

(p,d) et

Niveaux

(p,p") n i ﬂ
n J (d,p) J du J
Groupe ::"’ J ::", ;‘:"’ Prob. Bx. Prob. 87sr Prob.
MeV MeV
8 2.166 2.166 275 1t 272 1t
2 2
2.237  2.261 2,261 9',7" 2.261  9h,7"
2 2 2 2
+ = o= + : - g - o= ot
9 2.413 _s_.e 17\ 2.418 2,425 5 241 17,5 2,418 1°,57,5
2 2 2 2 2 2 2 2
2,531 2,539 2.53 2,531
10 2,550 2.552 2.555 2.552
2,598 2.598
11 2,630 5,1 2.629 5,1 2,629 5,717
2 2 2 2 2 2
2.66 1,3 2,66 17,3
2 2 2 2
2.682 2.681 3,5t 2.682 375"
2 2 2 2
2.69 1,3 2.69 1,3
2 2 2 2
+
12 2.706 g+ 1t 2.706 2.708 % ,{' 2.706 g+ 71t
: 2 2 2 2
2.810 2.819 2.814



-gv-

5d) et Ni
(4,2) @) ) g medet g veawx
Groupe Ex J" Ex Ex J (d,p) J 87du J
up ““', He\.l Ho;l Prob. Ex. Prob. Sr Prob.
MeV MeV
2.848 2.84  1°,3" 2.848 17,3"
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
14 3.029 1,3 17,3 3.029 17,3
2 2 2 2 2 2
15 3.075 3.067 3.067
3.098 3.098
3.126  3.122d 3.125 1t 3.126 1F
2 2
3.151 3.15% 3,5t 3as1 3,5t
2 2 2 2
16 .15 71+,9* 7,9t 3.156 7F,9t
2 2 2 2 2 2



(4,a) . (p,n) ,p") N (%ad)u;t . Ntv::ux .
Groupe Ex. J . Ex. J B;l: J 875, J
MeV MeV MeV Prob. MeV - Prob. MeV Prob.
3.167 3168 3,5t 316 3,5t
2 2 2 2
3.220 3.220
3.246 3,246
3.258 3.258
17 3.274 3.276 3.219 3,5t 3276 3t st
2 2 2 2
3.389 3f,5t 3,389 3,5t
2 2 2 2
18 3.397 AR 3.397 7*,9t 3.397 7+, 9"
2 2 2 2 2 2
3.418 3.418
19 3,43 3.434 3.434
20 3512 1het .512  1h,9f
2 2 2 2
3.549 3t,st 3549 3t,st
2 2 2 2
3.592 3.592
3.603 3.603



(4,0) @)  (p,p") (p,d)et Niveaux

-Lv-

1 T A} |
n J (d,p) J du J
Groupe ::", J z; A ::", Prob. E; . Prob. 875y Prob.
MeV MeV
21 3.625  (5°,1° 3.625 5°,1"
2 2 2 2
3.672 3.672
22 3.713  (5°,1° 3.713 ;‘,1‘)
2 2 2 2
23 a2 (50,10 3780 3,5t 380  3t,st (_5_-,1-
2 2 2 2 2 2 \2 2
3.885 1t 3.885 I+
2 2
24 3.934 (g',r) 3.934 (;'.1'
2 2 2 2
3,960 3.960
25 4.025d 4.013 4.013

26 4.096d 4.081 4.081



TABLEAU V-2

Paramétres optiques utilisés dans l'analyse DWBA

v a r Te vs.o. wvol. aw Ty

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

d 83.9 0.567 1.3 1.3 7.0 12.7 1.0 1.30

a 140 0.557 1.2 1.3 16.0 0.557 1.20
Symbolisme:
v : Potentiel central réel
a : Paramétre de diffusion du noyau de la cible
r : Rayon du noyau de la cible
Voo, ° Potentiel réel d'interaction spin-orbite

Wool. © Potentiel dtabsorption (volume)
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FIGURE 5-1

Distributions angulaires des sections efficaces différentielles
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FIGURE 5-1

Les distributions angulaires des sections efficaces différentielles
de la réaction 89‘1 (d,x) 8731' sont regroupées et dommées avec les

courbes théoriques dans les pages qui suivent.

Remarque: La Pig. 5-1 devant servir 3 une publication ultérieure a

nécessité 1'usage de l'anglais.
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