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Abstract: We describe an experimental study of (a, t), (CL, JHe) reactions at 44 MeV using a solid-state 
identifier, on the target nuclei 54Fe and 58* 60* 62* 64Ni. A critical study of optical-model and 
distorted-wave analysis has been performed. We show the complementarity of different transfer 
reactions, the ambiguity of the spectroscopic factors and the importance of the problem of the 
reaction mechanism. 

NUCLEAR REACTIONS 54Fe, 
E 

58*6”*62*64Ni(u, aHe) (TV, t), Ed = 44 MeV; 
measured a(EaHe, 8), a(E,, 8). Wo, “Fe, ‘%Zu, 59Ni, 65Cu, e5Ni 

deduced levels. 1. J. rc. S. Enriched taraets. 

1. Introduction 

Les reactions de transfert 21 un nucleon sont un des outils de spectroscopic nucleaire 
les plus utilises pour l’etude de la localisation et de la fragmentation des excitations a 
une particule. Dans le cas de noyaux cibles a une couche fermee, elles fournissent 
les energies individuelles qui sont les donnees de base de calculs de structure nu- 
cltaire. Rkciproquement, les predictions des calculs theoriques sur les spectres 
d’excitation des noyaux peuvent Ctre comparees aux don&es experimentales des 
reactions de transfert: knergie, spin, parite et facteurs spectroscopiques des niveaux 
excites. 

Le passage des donnees experimentales (sections efficaces) aux previsions theoriques 
(facteurs spectroscopiques) necessite l’utilisation dun modele de mecanisme qui est 
le plus souvent la theorie des ondes deformees (DWBA) ‘) avec les differentes approxi- 
mations que cela suppose 2* “). P our mettre a l’epreuve ce modble de mecanisme, et 
done les resultats qu’il fournit, il est utile d’effectuer les m&mes transferts par 
differentes reactions. 

La plupart des resultats spectroscopiques concernant les Btats de particule (stripping) 
ont et6 obtenus a partir des reactions (d, p) ou (3He, d) qui, dans les conditions 05 
elles sont utilisees, favorisent les transferts faibles I = 0, I = 1; au contraire les 
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reactions (a, t) ( or, 3He) a 44 MeV favorisent les transferts plus BlevCs 1 = 3, I = 4 

(fig. 1). Ces differences sont essentiellement dues a des facteurs cinematiques mais 

elles vont se traduire dam les calculs par une localisation plus ou moins grande de la 

reaction dans l’espace des moments angulaires 4, “); d’autre part, l’importance 

relative d’un mekanisme d’excitation du cceur (non pris en compte par le modele) 

sera differente dans les deux types de reaction pour un mCme transfert de moment 

angulaire. 

4 

6’Ni(a,trCu 

44 MeV 

- 

Fig. 1. Comparaison des reactions (3He, d) a 25 MeV et (a, t) a 44 MeV sur 64Ni. Les chiffres indi- 
quent pour chaque pit le moment angulaire transfer&. Au debut du spectre les niveaux les plus intenses 
sont caracttrises par I = 3 ou I = 4 pour (a, t), I = 1 pour (3He, d). Vers 12 MeV d’excitation, les 
Btats analogues de 65Ni I = 3 et I = 4 apparaissent dans (3He, d) aussi intenses que les premiers 
niveaux alors que leur facteur spectroscopique est dix fois inferieur [terme en 1/(2TO+l)]. Dans 
(CL, t) on les distingue a peine, le moment favorise &ant alors 6 ou 7 pour (a, t) 3 ou 4 pour (3He, d). 

Nous avons CtudiC les reactions (a, t) et (a, 3He) A 44 MeV sur les noyaux a une 

couche fermte 54Fe (N = 28) et s8, 60, 62, 64Ni (2 = 28) pour lesquels un nombre 

important de rtsultats ont deja Btt publies avec les reactions (d, p) ou (3He, d). 

2. Dispositif expdrimental 

Le faisceau du cyclotron de Saclay, aprts passage dans un aimant de correction 

et un aimant d’orientation, est analyse dans un aimant de 70” a double focalisation. 
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Des diaphragmes situ& a l’entree de l’analyseur et les fentes objet et image de 
cet aimant permettent de regler l’ouverture angulaire du faisceau et la taille de l’impact 
du faisceau sur la cible, dont depend la resolution en energie. Compte tenu des 
aberrations optiques, le reglage optimal correspond 1 une ouverture de 1 mm soit 
60 keV, l’intensite du faisceau est alors, dans des conditions moyennes, 50 nA. 

So& idmtification 

Fig. 2. Schema de l’ensemble tlectronique comportant la double identification. 

La chambre en acier inoxydable a et& concue et realisee au Service de Physique 
Nucleaire a Moyenne Energie de Saclay. Le plateau superieur tournant supporte un 
ensembIe mt$canique qui recoit les differents diaphragmes de definition angulaire et 
les detecteurs a jonction; ces derniers peuvent &tre refroidis par le circuit de freon 
dun groupe refrigerateur (jusque vers - 30” C). 

La precision de l’affichage angulaire est O.l”, avec des contriiles de zero frequents, 
la precision finale est la meme. L’ouverture angulaire de detection variait de 0.4” a 
0.9” selon les diaphragmes. Un dttecteur de monitorage place a un angle f%e permet 
de controler Xes indications de la mesure du faisceau et est utilid pour la mesure du 
temps mort. 

Par suite du bilan d’energie trts negatif des reactions (CI, t) et (cc, 3He), et de la 
faiblesse de leurs sections efficaces comparees B celles de diffusion inelastique (01, a’), 
il est necessaire, pour ponvoir observer ces reactions dans des conditions satisfaisantes, 
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Fig. 3. Spectres en energie pour les differentes identifications: a2 (deux fois a), at (une fois a et une 
fois 3He), r2 (deux fois 3He) lors de la reaction 54Fe+4He (44 MeV) a un angle d’observation 0, = 
43”. On notera que la transparence de 6 % de la voie a2 dans la voie at est double de la transparence 
elementaire (3 %) puisqu’elle correspond a la somme des evenements possibles ta et a~. (N.B. Les 

echelles verticales sont differentes pour les trois spectres.) 
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de disposer dun sysdme d’identification trbs efficace principalement pour &miner 
toute contamination du spectre de 3He par les particules a; ceci nous a conduits a 
utiliser un sydme de double identification constitue par un telescope de trois compteurs 
a semi-conducteur: les deux premiers (100 a 250 pm) a barrier-e de surface, le troisitme 
(2.5 B 4 mm) compense au lithium. La resolution globale est alors de 100 a 150 keV 

Fig. 4. Comparaison des spectres d’identification pour les diffhents isotopes du nickel. On remarque- 
ra une variation analogue g celle observee pour les niveaux 1~ dans la fig. 6. 

pour lesparticules 4He ou 3He, 80 a 120 keV pour les tritons. L’ensemble Clectronique 
a ettc decrit par ailleurs “) c’est le m&me circuit qui optre les deux identifications a 
2.7 ps d’intervalle (fig. 2). Cet ensemble permet l’enregistrement simultane des diverses 
reactions (a, a), ( a, 3He), (a, t) quelquefois (a, d). G&e a la double identification, 
la separation des differentes particules est excellente, rendant les transparences tout 
a fait negligeables (fig. 3). Malgre les limitations impostes par l’epaisseur des 
detecteurs, la bande d’energie d’excitation observable est large: de 10 a 20 MeV 
selon la reaction et les detecteurs utilises. 

Le depouillement des spectres experimentaux est effectue par un programme 
tcrit par J. C. Faivre pour calculateur IBM 7094. Ce programme permet d’extraire, 
pour chaque niveau du noyau residuel, la section efficace differentielle, l’angle dans le 
systtme du c.m. et I’tnergie d’excitation. Pour cela on indique, dans chaque region 
isolee du spectre experimental, le nombre et la position approximative des niveaux 
presents et le programme ajuste les parambtres de ces niveaux par une mtthode de 
moindres car&. L’energie d’excitation est calculee, compte tenu de la cinematique, 
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ZI partir de l’hergie d’excitation de deux niveux qui sont fournis comme donnCes. 
L’erreur sur cette Bnergie varie de 10 & 80 keV selon la position du niveau par rapport 
aux niveaux de rCf&ence et selon la statistique des mesures. 

N 

T 200 54Fe(gt:5Co 
E,= 4393 MeV f 

7/2 

I EILab=23’ 0 

T< I 

N 
A 

54Fd~,3He~5Fe 

Es= 458 MeV 

-200 Obb=23’ 'S/2 
0.93 

Fig. 5. Spectres expkrimentaux, & l’avant, pour les rbactions 54Fe(cc, t)ssCo et 54Fe(a, 3He)55Fe. 

3. Rhltats expkrimentaux 

L’information la plus globale est don&e par l’aspect du spectre d’identification de 
particules qui permet de comparer les intensites d’Cmission des diffhentes particules 
(fig. 4). Pour le transfert d’un nuclCon, il apparait une variation syst6matique du 
rapport 3He/t en fonction du noyau cible: la capture d’un proton est renforcbe du 
58Ni au 64Ni, c’est-h-dire quand l’excts de neutron de la cible croit; la capture du 
neutron varie en sens inverse. Pour le transfert d’une paire neutron-proton (tZ = 0), 
la section efficace ne varie pratiquement pas avec le noyau-cible. Les mCmes remarques 
peuvent &tre faites en ce qui concerne la section efficace intt5grCe sur une bande d’tner- 
gie d’excitation constante dans le noyau final. 
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11 est possible de rendre compte de ces resultats en comparant la direction du 
transfert a la ligne de stabilite de la table des nucleiides: le transfert de deuton est 
parallele~a cette ligne, le transfert d’un neutron ou d’un proton s’ en rapproche ou 

I 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 13 

@ 5’F,(a,kJsb, 380 lg9I2 BIV 

A 

Fig. 
LA% 

7. Exemples de distributions angulaires experimentales et calcul&s 
lettres et les chiffres romains renvoient aux rep&es du tableau 1, 

optiques. 

pour le noyau-cible 54Fe. 
paramktres des potentiels 

s’en Cloigne selon le noyau cible. 11 est remarquable de retrouver ce rtsultat pour des 
reactions directes; en fait, ces dernieres sont sensibles a la position du noyau final 
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par rapport A la ligne de stabilitt5 principalement par l’knergie de liaison de la particule 
capturke qui con‘ditionne le bilan d’tkergie, la forme des fonctions d’onde et, tventuel- 
lement, la plus ou moins grande intervention de la barrikre coulombienne. 

fmbhr 0 ski(a,h~Ni fmd. 2p3R EVI 

"Nita. I% OA9 2plI2 HX 

MNi(cr,~?Cu 0.91 lfK2 DV 

wNi[a:H?Ni 307 lgW2 EV 

@ "Nik, I)% 236 21512 HX 
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Fig. 8. Exemples de distributions angulaires exp&imentales et calculBes pour le noyau cible “Ni. 
(Voir lkgende de la fig. 7.) 

3.1. sPEcrms EN GNEROIE DES NOYAUX FINALS 

Quelques spectres typiques sont prtsentks sur les figs. 5 et 6. Pour un bon nombre 
de niveaux, en particulier les plus fortement excitks, les spins et parit& &aient d&j8 
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connus par ailleurs; on peut ainsi contrhler que le caractke shlectif d’excitation des 
niveaux de particules se manifeste clairement et que, pour les rktctions de transfert 
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Fig. 9. Exemples de distributions angulaires experimentales et calcuks pour le noyau cible 6*Ni. 
(Voir ldgende de la fig. 7.) 

induites par les particules 01 de 44 MeV, les moments angulaires 8evBs sont favorids: 
pour la plupart des noyaux et A des angles d’observation compris entre 10 et 50”, il 
appardt, si l’on ne retient que les pits les plus intenses, que les spectres reproduisent la 
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simplicitt du modele en couches. Ainsi, chaque spectre se termine par un pit tres intense 
correspondant 1 la derniere sous-couche (I e) de la couche majeure 28-50 [niveau ren- 
for& par les conditions cinematiques de moment angulaire transfer6 et par le facteur 
statistique (2Jr + l)]. Puis apparaissent, vers les energies d’excitation moins elekes, les 
niveaux If+ et trventuellement 2p+ ou 2p+ et, pour le 55Co, If+. Au-dessus du niveau 
gs_, le spectre est trbs complique mais dune intensite en general p&s de dix fois in- 
ferieure. Ces spectres sont done t&s difkents des spectres obtenus par les reactions 
(3He, d) ou surtout (d, p) dont les conditions cinematiques ne permettent pas de 
distinguer les niveaux importants, mais de moment angulaire tleve, parmi les niveaux 
faibles mais de moment angulaire petit. 

20 40 60 80 %l 
+ 

Fig. 10. Variation de la distribution angulaire caiculee avec I’energie de liaison du proton pour le 
niveau 14 a 1.39 MeV de 5gCu. Les courbes theoriques sont normaWes sur la partie avant de la 
distribution angulaire pour mettre en evidence la modification de leur forme. On a fait figurer les 
distributions angulaires experimentales pour comparaison; la normalisation de ces dernieres est 

arbitraire. 

3.2. LES DISTRIBUTIONS ANGULAIRES 

Pour le noyau cible J4Fe, les distributions angulaires ont rite mesur&es de 14” 
1 113” c.m., pour 58,64Ni de 13” a 63” c,m. et trois spectes ont Cte enregistres a 26”, 
44” et 50” pour 6 ‘, 62Ni Quelques exemples de distributions angulaires sont represen- . 
t& sur les figs. 7, 8 et 9. 

En s’appuyant sur les niveux de spin d&j& connus et en accord avec l’analyse qualitative 
du paragraphe precedent, on peut classer un certain nombre de distributions angulaires 
selon le spin du niveau considert; plus prtcisement, il apparait qu’en premiere 
approximation les distributions angulaires sont caracteristiques du moment angulaire 
transfer& Les transferts I = 1 presentent un caractere oscillatoire d&s 25 ou 30”; 
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pour les transferts I = 2, les oscillations debutent a un angle plus grand et sont moins 
marquees. Les transferts I = 3 ou I = 4 presentent peu ou pas de structure jusque 
vers 50” ou 60”. Si les conditions cintmatiques n’introduisent pas de variation trop 
grande avec l’energie d’excitation, les pentes moyennes des distributions angulaires 
peuvent Bgalement servir a caracteriser le transfert. Ainsi, les pentes des transferts 
I = 1 ou 1 = 2 sont en general plus faibles que celles des transferts I = 3 ou I = 4. 
La seule difficult6 reside done dans la distinction des transferts I= 3 et I = 4; elle est, 
sur la seule vue des distributions angulaires, souvent ambigtie, parfois impossible, et 
il faudra utiliser d’autres criteres (intensite, position en energie, comparaison aux 
autres reactions) pour distinguer ces deux attributions. 

Pour un meme transfert I, deux spins sont en general possibles: I++ et 2-i et la 
question se pose de pouvoir les distinguer experimentalement. Aucune difference 
systematique n’a pu &tre mise en evidence entre les niveaux 2pa et 2p*; par contre, les 
distributions If+ et 16 peuvent ttre distinguees par un decrochement tres marque 
vers 36 a 40” dans la distribution 16 et qui n’apparait pas, ou tres peu, dans le cas 
If* (fig. 10). D’ autre part, pour le seul noyau oh les distributions angulaires ont Bte 
poursuivies vers les grands angles (cible de 54Fe), on a pu voir, au-de18 de 80”, une 
remontee de la distribution angulaire 6, comparee a un plateau de la distribution 
f4, pour les niveaux fondamental et 3.34 MeV du 55Co (voir fig. 8). 

4. L’analyse en ondes d6fomGes 

L’analyse a pour but d’une part de retrouver la forme des distributions angulaires 
- condition necessaire mais non suffisante du realisme du calcul - et, d’autre part, de 
determiner le facteur spectroscopique S de chaque niveau; ce dernier est atteint au 
travers de l’expression: 

da 

dQex, 
= (2Jr+l) 2NC2S * , 

oh Jr est le spin du niveau final (ici Ji = 0), C2 le coefficient de couplage de spin 
isotopique, do,,,,, /dSZ &ant la section efficace calculte. Le facteur Npeut, en principe, 
etre calcule; en fait, il est plus rtaliste de le considerer comme un parametre supplt- 
mentaire. 

Les parametres optiques utilises sont rassemblh sur le tableau 1 oh l’on a indiqut 
le noyau, la reaction et l’energie, qui ont set-vi a les determiner. 

Dans la voie d’entree, tous les potentiels sont determines a partir de diffusion alpha 
sur les noyaux-cibles ou sur des noyaux trbs voisins ( 5 ‘Ti) et a des energies suffisam- 
ment Blevtes (> 30.5 MeV) pour que la structure de la distribution angulaire Clastique 
soit bien precide. 

En ce qui concerne la voie de sartie, les potentiels utilises ne comportent ni terme 
dependant du spin isotopique [voir ref. ‘) par exemple], ni terme spin-orbite, 
l’adjonction de ces termes ne modifiant que peu les distributions angulaires de 
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TABLEAU 1 

Parametres des potentiels optiques 

319 

Rep&e V W r” rw “) ev8) 

IV 185 30 1.30 0.65 
V 183.7 26.6 1.40 0.564 
VII 170 27 1.43 0.53 0.48 
VIII 160 27 1.446 0.53 0.48 
IX 145.8 21.3 1.396 0.557 
X 145.6 23.9 1.395 0.607 
XII 105.1 18.6 1.445 0.554 
XIV 63 16.1 1.587 0.494 1.647 0.276 
B 173.4 16.5 1.14 0.723 1.60 0.81 
C 169 16.2 1.15 0.58 1.65 0.84 
D 165 20.2 1.14 0.723 1.60 0.81 
E 162.6 20.9 1.22 0.695 1.506 0.80 

F 150 25 

G 138.4 23.1 1.08 0.781 1.54 0.801 
H 133 18.2 1.08 0.80 1.63 0.754 
J 120 16 1.25 0.72 1.60 0.80 
K 53 14 1.24 0.878 1.66 0.766 

1.24 0.678 1.45 0.84 

rc Origine (MeV) RCf. 

1.4 54Fe(a, cc) 44 “) 
1.3 50Ti(a, a) 30.5 33) 
1.4 58Ni(a, a) 44 b) 
1.4 58Ni(a, cc) 44 b) 
1.3 58Ni(a, E) 43 34) 
1.4 50Ti(~, cr) 30.5 33) 
1.4 5*Ni(a, a) 43 34) 
1.4 58Ni(a, a) 43 34) 
1.40 56Fe et 58Ni(3He, 3He) 37.7 35) 
1.40 “8Ni(3He, 3He) 25 36) 
1.30 52Cr(3He, 3He) 22 33) 
1.40 64Ni(t, t) 20 ‘) 

64Ni(3He, 3He) 25 
1.25 62Ni et %r(t, t) 15 et 37) 

20 
1.40 58Fe(3He, 3He) 22 38) 
1.30 5ZCr(3He, 3He) 22 33) 
1.40 58Ni(3He, 3He) 37.7 35) 
1.30 62Ni(t, t) 15 37) 

“) Lorsqu’aucun chiffre n’est indiquk dans cette colonne, le parametre du puits imaginaire est 
bgal au parambtre correspondant du puits rCe1. 

“) Ces paramktres ont ktt6 d&erminb lors de notre ktude de modble optique. 
‘) Calculs de Forest sur les mesures de Saclay. 

diffusion Clastique de tritons ou de 3He (nous verrons plus loin leur effet sur la 
distribution angulaire de rkaction). 

Les fonctions radiales (facteur de forme) sont calcultes dans le programme 
JULIE. A l’exception des &tats 3 dont nous reparlerons plus bas, nous avons utilisk 
la mkthode de l’tnergie de skparation qui est en g&&al mieux adaptCe B la descrip- 
tion de la partie asymptotique de la fonction d’onde. Les parambtes du puits de 
Woods-Saxon sont les suivants: r. = 1.25 fm, a0 = 0.65 fm, A,,,. = 25. 

4.1. INFLUENCE DE LA VARIATION DES PARAMETRES 

Nous ne donnerons ici que les rCsultats qui nous semblent les plus importants; 
on trouvera en r6f. 32) plus de d&ails sur cette analyse. 

Chacun des potentiels B, C, F, G, J a successivement CtC utilist avec le potentiel 
IV pour un transfer 1 = 1 (fondamental 2pt de 55Fe) et pour un transfert I = 3 
(niveau excitC k 0.93 MeV lf+ de 5 5Fe). Pour le transfert 1 = 1, (fig. 11) la forme et 
l’amplitude des distributions angulaires prkvues varient notablement d’un essai B 
l’autre sans qu’il soit cependant possible de fixer un choix par comparaison avec 
l’experience. En effet, aucune des distributions angulaires calcultes ne donne un 
accord trbs bon sur toute l’ttendue angulaire et, selon les caracteristiques auxquelles 
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on s’attache (accord A I’avant, accord g6n&al, position des extrhmums, amplitude 
des oscillations, etc . . ,), on peut choisir l’un ou l’autre des potentiels. Pour le trans- 
fert I = 3 (fig. 121, Ies distrjbutions ne se distinguent clairement qu’au-del;i de 50”, 
done dans une rbgion oti la validit du mod&le peut dtre mise en cause; en de@, l’accord 
avec l’expkrience est satisfaisant, parfois tr&s bon. 

n b/sr 

t 

“t 
‘+ 

54Fe(a,H%J55Fe fond 2p 3/2 

va~msWV,.g = 
169 ~-c 
172.6- @ 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 - 
BCM -. 

Fig. 11. Variations des prthisions en ondes d&‘orm&s avec Ie potentiel de la voie de sortie pour un 
transfert I = 1. Les sections efficaces correspondent il u luLIE et non pas B (W+ 1) aJuLIe. La normali- 

sation de la courbe exptrimentale est arbitraire. 

Nous avons bgalement &udit, pour un potentiel de sortie don& les variations des 
distributions angulaires calcuMes avec le potentiel de la voie d’entrde; ces essais 
conduisent h des conclusions sensiblement analogues. 

Dans l’ensemble des essais, les accords sont plus satisfaisants pour Ies transferts 
&eds 1 = 3 ou I = 4 que pour les transferts faibles I = 1 ou I = 2; la ~stribution 
de ces derniers est en effet plus structurt4e et done plus difficiie A reproduire; de plus, 
c’est pour les transferts faibles que I’adaptation du moment cinbmatique est la plus 
mauvaise; dans ce cas, la section efficace relativement faible r&Ate de l’interfirence 
de nombreux termes et devient ainsi plus sensible B des modifications de d&ail des 
fonctions d’onde. 
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Pour les Ctats non liCs, l’extrapolation des distributions angulaires depuis les niveaux 
li& jusqu’aux niveaux non lies n’est pas ici utilisable, car la section efficace dkpend 
principalement de la cinematique (bilan d’kergie). Par contre, l’importance de cet 
effet cinematique trait6 rigoureusement permet un calcul approximatif, m&me avec 
une fonction d’onde incorrecte. 

54Fe(cf,H$?5 Fe 0.93 1 f 5/2 

173.4 - B 

c 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 eCM 

Fig. 12. Variations des prkvisions en ondes dkformees ave le potentiel de la voie de sortie pour un 
transfer? I = 3, (voir Mgende de la fig. 12). 

On a pu rendre comtpe de la diffkrence des distributions 3 et 5 en utilisant pour 
ces derniers, qui sont en fait des ‘Wats de trou”, une Cnergie de liaison plus rkaliste 
que l’knergie de skparation. La fig. 10 prtsente des distributions angulaires calculkes 
(normalisQs & l’avant) pour diffkrentes Cnergies de liaison (la valeur B = 2 correspond 
A l’energie de separation). Les potentiels nuclkaires Y correspondants sont A comparer 
aux valeurs 55.9, 58.2, 56.6, 59.7 MeV, calculkes respectivement pour les niveaux 
2p,, 2p,, lf+, lgg , avec l’knergie de skparation. 

Prkcisons, pour chaque noyau cible, les rksultats obtenus: 
s4Fe (fig. 7): Parmi les groupes de potentiels utilisks, deux peuvent dtre retenus 

(IV, B) et (IV, J); ce sont eux qui donnent les meilleurs accords, ce sont Bgalement 
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eux qui presentent le plus petit nombre de mauvais accords. Si, comme il est raison- 
nable de le faire, on s’impose de ne pas changer les potentiels avec les niveaux, ce 
seront done ces deux groupes qui serviront a extraire les informations spectroscopi- 
ques. 

“Ni (fig. 8): Les potentiels B et J pourtant issus de diffusion tlastique sur ‘*Ni et 

qui, avec le potentiel IV, donnaient de bons resultats pour 54Fe, ne fournissent pas 
ici, avec un potentiel de m&me profondeur ajuste pour ‘*Ni (potentiel IV’), d’accords 
satisfaisants. 

Deux couples de potentiels, (V, D) et (X, H) utilises pour la reaction 52Cr(3He, c1), 
peuvent &tre retenus, mais avec les valeurs de parambtres originales et non celles, 
legtrement modifites, que Stock et al. ‘) avaient ajusttes pour la reaction elle-meme. 

Les potentiels VII et VIII issus de notre etude de modble optique donnent de bons 
accord lorsqu’ils sont joints au potentiel E. 

64Ni (fig. 9): L’etude de modble optique nous a montre la possibilite de garder les 

msmes parametres que pour ‘*Ni; l’inclusion, dans la voie de sortie, du terme 
dependant du spin isotopique laisse intacte la forme des distributions angulaires de 
reaction mais en modifie l’amplitude: - 15 % pour (c(, 3He) et + 10 % pour (c(, t). 

5. Spectroscopic des noyaux finals 

L’attribution des spins des niveaux (ou leur confirmation) utilise la forme des 
distributions angulaires, l’intensite d’excitation et la comparaison aux autres reactions. 
En ce qui concerne le facteur spectroscopique, l’information primaire est le facteur 
N C2 S qui relie les sections efficaces theoriques et experimentales. On peut constater, 
d’une part que ce facteur depend du potentiel choisi (introduisant les variations de N) 

TABLEAU 2 

Valeurs de NC2S pour le noyau-cible ‘sNi (partiel) 

59Ni 59Cu T, “) 

2P* “) lfsd) 14 lge 2p3 2p+ 14”) lf* lgp 2d* 
Potentiels fond. 1.95 ‘) 0.34 3.07 fond. 0.49 1.39 0.908 3.03 2.36 

VIII, E 5.1 0.57 14.1 10.0 4.0 3.3 1.8 11.1 4.15 0.55 
V, D 9.0 0.96 16.6 10.4 5.7 3.8 3.4 13.8 7.2 1.0 
VII, E 6.2 0.62 10.4 6.1 3.6 2.8 2.4 9.1 4.6 0.60 
X, H 8.3 0.73 16.6 9.9 6.5 4.9 3.6 12.9 5.9 0.93 
XII, K 5.1 8.3 

“) Les hats analogues T, , ma1 s&parks des niveaux voisins ne sont pas reprBsentCs ici. 
“) Le niveau 2p+ B 0.47 MeV est ma1 d&ermine par suite de la pr&ence du niveau intense 14 A 

0.34 MeV il n’a pas BtB pris en compte ici. 
‘) Cet &at n’est pas le niveau 1.f;. le plus intense, mais c’est le mieux isok 
“) Les valeurs de NC2S port&es ICI ont BtB calculkes en utilisant l’knergie de skparation. L’utilisation 

d’une Bnergie de liaison plus vraisemblable conduit B multiplier ces valeurs par un facteur de 1.4 ii 2. 
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et que, d’autre part, en accord avec ce qui a et& dit precedemment, les variations de 
N C2 S sont plus importantes pour les transferts I = 1 que pour les transferts I = 3 
introduisant une dispersion des facteurs spectroscopiques mdmes relatifs. 

Le tableau 2 donne un apercu des resultats dans le cas du noyau cible 58Ni et pour 
des couples de potentiels donnant des accords acceptables (si ce crittre est abandonnt, 
la dispersion du facteur de normalisation et surtout des facteurs spectroscopiques 
relatifs est plus grande encore). Deux problbmes se posent: quel groupe de potentiels 
utiliser, et quel doit &tre le facteur de normalisation? Afin d’utiliser tous les essais 
acceptables nous avons pro&de en deux Ctapes: 

(i) Pour chacun des potentiels retenus (deux pour 54Fe, quatre pour les nickels), 
nous avons determine les facteurs spectroscopiques relatifs de tous les niveaux en 
attribuant une valeur constante, peu importe laquelle, au niveau ft. principal (la somme 
des niveaux a 1.11 et 1.62 MeV pour 6 ‘Cu); ce niveau est en effet intense et les distri- 
butions calculees dependent peu du potentiel; de plus, la sous-couche 4, peu fraction- 
n&e, est vide ou presque vide et jouera done un role important dans les regles de somme. 
On calcule ensuite la moyenne de ces facteurs spectroscopiques relatifs. 

(ii) 11 ne reste plus qu’a fixer le coefficient de normalisation. Pour cela, on utilise 
les regles de somme (nous avons vtrifie pour deux noyaux que l’inversion des Ctapes 
1 et 2 conduisat au meme resultait a 10 ou 15 % p&s) 

c(2j+l)[l-c Czs$@] = N, 
j 

c(2j+l) [l-c Czs:p)] = 2; 
j 

la somme est limitee aux sous-couches lf;, 2p+, 2p+ et 1 fS ; pour les couches suptrieures 
en effet, on n’est pas assure de prendre en compte tous les niveaux et, de plus, l’energie 
d’excitation croissante rend de plus en plus douteuse la distribution angulaire theorique 
(fonction d’onde non lice etc. . . .). Avec cette methode, et dans la mesure oti les 
distributions angulaires calculees 2p, et 2p, sont peu differentes, on ne fait pas 
intervenir l’attribution du moment angulaire total j. Dans le cas 6, 4, oti cela n’est 
plus vrai, on a choisi, pour les niveaux 4, une Cnergie de liaison moyenne entre 
l’tnergie de separation et l’energie qui donne le meilleur accord. Le tableau 3 donne 
la valeur du coefficient de normalisation N ainsi calcule pour le niveau f+ le plus intense 
de 55Co 55Fe s9Cu et 59Ni. 

Les valeurs he N sont tres superieures a la valeur 1.63 obtenue avec une portte 

TABLEAU 3 

Valeurs du facteur de normalisation N dCterminCes sur le_niveau fs predominant de chaque noyau final 

Potentiels (Waco)* “Wo 55Fe -cu 59Ni Potentiels 

IV, F 25.7 27.4 22.9 19.6 23.8 VIII, E 

IV, B 25.7 23.4 22.9 24.4 26.9 V, D 
16.1 16.9 VII, E 
22.8 26.9 X H 

Les valeurs de la colonne (“Co)* sont dkterminbes sur Mat analogue T, . 
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nulle. Cependant, l’accord est satisfaisant avec les valuers determin6es empiriquement 
par Stock er al. (23 + 9) ou calculees par Bassel (18 a 25). Le rapport moyen des 
valeurs de N pour les reactions (CL, 3He) et (c(, t) sur 5gNi est 1.14 mais ce mCme 
rapport est plus petit que 1 pour 54Fe (avec d’autres potentiels); il n’est done pas 
exclu que le facteur de normalisation soit le m&me pour les deux reactions. 

TABLEAU 4 

Facteurs spectroscopiques de 55Co 

E. 

(a, t) c3He, d) (2j+ 1)C”S 

ref. *) r&f. g, rkf. lo) 0-k d) 
1 i” I 1 1 

(a, t) r&f. s) r&f. 9, rkf. lo) 
16 MeV 22 MeV 12 MeV 

0 3 %- 
2.19 1 (K) 
2.61 
2.99 d) b) ii’; 

3.34 3 Q- 

3.65 1 (*-) 
3.87 1 
4.20 3 

4.31 (1) 
4.57 (4) 
4.74”) 1 (4) 

::y+, 1 w 
5.32’ (3) (t-) 
5.49 (1) 

(3) 
5.-& 3 (:I) 
6.01 4 S+ 

6.34 (3) o-) 

6.; 
(1) 

6.80 (:) 

7.0qj” 
(4) 
(2) 

OU (4) 

3 3 
1 1 
1 1 

(:, 3 1 

$1 
1 1 

1 
(1) 3 

+1 

1 1 
+4 

1 1 

(1) 1 

3 3 
4 4 

+3 

3 1.70 
1 0.85 
1 0.76 
1 1.29 
3 2.41 

t-1 
0.67 
0.38 
0.84 

(0.64) 
(0.12) 
0.88 

0.80 

0.80 
(0.64) 

1.77 
(1.50) 

(0.72) 

(0.81) 

1.68 
1.68 
1.04 
0.76 
0.68 

0.26 

0.46 

0.92 

0.48 0.52 

0.30 0.24 

1.56 
5.00 

1.76 1.9 
1.40 1.1 
0.84 0.64 
0.44 0.28 
3.24 2.2 

t-o.44 +0.35 
0.22 
0.06 
1.20 

+0.16 

0.88 
+1.10 

1.62 
1.60 

+0.12 

“) Niveaux prksumks T, . 
b, Voir texte. 

Pour le noyau cible 64Ni, la rtgle de somme ne peut pas Ctre appliquee dans la 
forme ddfinie plus haut (il faudrait l’btendre a la couche I&); aussi, tenant compte du 
fait que les potentiels utilises pour 64Ni etaient identiques a ceux de 5*Ni, nous avons 
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garde pour 6 ‘Cu et 6 5Ni les facteurs de normalisation determines respectivement sur 
5pCu et “Ni. Ces facteurs ont cependant ettc corriges de l’influence du terme depen- 
dant du spin isotopique. 

Examinons maintenant les resultats spectroscopiques noyau par noyau et leur 
comparaison avec ceux des autres reactions. 

J5Co (tableau 4): Le transfert d’un proton a 54Fe, qui permet d’atteindre ‘%Zo, 

a ete etudie par (3He, d); nous l’avons obtenu ici par (tl, t); deux niveaux illustrent 
I’int&& des comparaisons de reactions favorisant des transferts differents: pour Ie 
niveau a 3.34 MeV, l’intensite d’excitaton observQ par la reaction (a, t) est incompa- 
tible avec l’attribution 2 = 1 don&e en (3He, d) par Rosner e2 al. *); Armstrong et 
Blair ‘), il est vrai, d~~~inent un melange I = 3 et I = 1 en combinant deux distri- 
butions angulaires theoriques; mais la qua&e mediocre des accords entre les distribu- 
tions angulaires theoriques et exptrimentales rend parfois ce procede douteux. Le 
second cas est celui du niveau a 4.74 MeV: ces mE?mes auteurs introduisent, pour 
reproduire la courbe experimentale, une composante I = 4 importante qui donnerait 
avec la reaction (tt, t) une intenste d’excitation p&s de dix fois supkrieure 1 celle 
observee. La reaction (CI, t) apporte ici une correction necessaire, et sans ambigui’te, 
aux resultats de (jHe, d). 

Ayant remarque que les facteurs spectroscopiques de l’ttat fondamental I = 3, 
lf% sont t&s voisons pour les reactions (a, t) et (3He, d), on constate ensuite que, pour 
la premiere partie du spectre, les reactions (cc, t) sous-estiment les niveaux I = 1 par 
rapport aux reactions (3He, d), alors que, vers le haut du spectre, les resultats sont 
plus proches, voire meme inverses. Ainsi, le rapport StJHc, d,/Scb, t) pour les niveaux a 
2.19, 2.61, 4.74 et 5.49 MeV est respectivement 2.0, 1.4, 1.0, (0.5) (on a utilist les 
r&suItats (3He, d) a 16 MeV). Remarquons que, pour un meme transfert et pour les 
niveaux voisins mais bien isoles a 2.19 et 2.61 MeV, le m&me rapport passe de 2.0 
ii 1.4. Le niveau a 2.99 MeV presente une distribution angulaire assez originale (pente 
moyenne plus faible); la valeur de son facteur spectroscopique est d’autre part plus 
grande pour nous que pour (3He, d) en contradiction avec les niveaux I = 1 voisins. 
Pour le niveau I = 4 a 6.01 MeV, notre resultat est bon accord avec celui de Armstrong 
et Blair mais trEs different de celui de Rosner et Holbrow: ScSHe, d,/S,,, t) vaut respecti- 
vement 1.1 et 0.33. 

Les et-tats analogues sont, dans ce noyau, bien identifies; nous examinerons plus 
loin la comparaison des facteurs spectroscopiques de ces niveaux avec ceux des 
niveaux correspondants de ’ 5Fe. 

Nous n’avons observe aucun niveau f% au-dessus du niveau fondamental jusque 
vers 5 MeV d’excitation ; plus haut, quelques niveaux (5.49 et 6.34 MeV) peuvent 
avoir cette attribution, mais la densite de niveaux dans cette region rend toute affirma- 
tion douteuse. 

“Fe (tableau 5): Pour ce qui est de la comparaison entre les facteurs spectroscopi- 

ques obtenus par diverses reactions, lees mgmes remarques que pour “Co peuvent 
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ttre retenues mais, & l’exception des niveaux $-, les divergences sont moins importan- 
tes (au moins pour la premiltre partie du spectre). 

TABLEAU 5 

Facteurs spectroscopiques de 55Fe 

(a, 3He) (6 P) (2j+l)czS ref. 13) 
@, d) 

I in r6f. 11) r&f, lz) (a, 3He) r&f. 11) ref. I*) I in 
I I (d, P) (d, P) 

0.0 1 ;;I; l 1 
0.41 1 1 1 
0.93 (:) ;’ : 3 
1.32 is0 

1.4”3” 
(1) 
(3) P- (3) is0 

2.:: (1) 1 1 
2.14 3 :; : 3 
2.30 4 
2.48 (k 1 1 
2.60 %’ 4 4 

ou 3 
2.82 (4) t+ 

2.g” 
(3) &- 
(3) %- is0 

3.oq;l 
(1) 
(4) *+ 1 1 

3.303u 
(3) t- 
(4) 8’ 

(3.c) (3) 8- 

3.80 4 8’ : A) 
+1 1 

2.1 
1.0 

$8) 

0.39 

0.39 
0.90 
0.10 
0.78 
0.12 

(0.09) 
(0.23) 
(0.84) 

(0.10) 
(0.26) 3 
(0.10) 
(0.23) 

3.75 

3.25 
1.20 
3.60 
0.33 

0.14 

0.377 0.14 
0.885 0.53 

0.766 
0.414 
0.184 

0.085 0.05 

0.525 0.23 
7.4 4.65 
1.4 0.67 

1.84 1 
0.61 1 
2.11 3 %- 

3 (?I-) 

3 !I- 

0.32 
0.47 

3 S- 

Les niveaux A 1.32, 1.43 et 2.93 MeV prbsentent des distributions angulaires que 
leur structure diffkrencie nettement des distributions I = 3, f*; en fait, la forme de ces 
distributions angulaires est A la fois comparable B celle des distributions de type 
I = 1 et A celles de types 1 = 3, j = 3. Ces niveaux sont bient observes dans la &action 
56Fe(p d)55Fe [rCf. ‘“)I avec laquelle leur est attribuk le spin $-: dans les reactions 
(d, p), kes niveaux prksentent une distribution plut6t isotrope 12) trbs diffkrente de 
celle du niveau I = 3, ft A 0.93 MeV; cependant, la variation de l’tnergie de liaison 
pour les niveaux 3- peut expliquer cet effet important pour la rkaction (d, p) A basse 
Cnergie et nous avons conserd, pour ces niveaux, l’attribution 3- des rkactions (p, d). 

5gCu (tableau 6): Le fait le plus marquant pour le 5 gCu est l’excitation importante 

du niveau If% .21. 1.39 MeV. Les rapports des facteurs spectroscopiques 1 = 3, fS 
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(1.39 MeV)/I = 3, f+ (0.91 MeV) pour les reactions (a, t) et (3He, d) [ref. ‘“)I sont 
respectivement 0.44 et 0.14. 

Quelques niveaux faiblement excites ont une distribution angulaire caracteristique 
du transfert I = 2; I’intensite de leur excitation indique plutot la presence de niveaux 

TABLEAU 6 

Facteurs spectroscopiques de 5gCu 

6-6 t) We, d) (2j+ 1)CZS 

I in rkf. 14) r&f. 16) (a, t) rkf. 14) ref. 16) 

I I (‘He, d) We, d) 

0 
0.49 
0.91 

1.39 

2.36 

2.69 

3.03 

3.41 

3.55 

3.70 

3.90 

4.09 

4.30 

6.9 

1 

1 

3 

3 

2 

3 

(k 

ou (3) 

(43) 

ou (3) 
2 

+1 “) 

1 

+3 

3 “) 
+1 “) 

4 “) 

(8-) (3) 

;I 
(3) 
3 

(:-) 

1 
+ 

(2) 

1 

(2) 
3 

1 

1.0 

0.35 

3.4 

x1.5 

0.22 

~0.42 

2.7 

0.11 

wo.35 

zl.7 

0.14 

0.41 

(0.23) 

(0.64) 

2.3 

1.1 

3.7 

0.05 

4.6 

0.76 

0.40 

0.44 

0.3 

0.5 

1.6 

0.42 

2.1 

1.1 

4.0 

0.54 

0.26 

0.12 

3.1 

0.12 

0.60 

0.36 

1.74 

0.32 

“) hats prhmb T, . 

2d,+ que Id,+; en effet, pour Id,, la sous-couche correspondante trop profonde 
conduirait a une section efficace beaucoup plus petite. Les distributions angulaires 
experimentales des etats analogues T, ne coi’ncident ni avec les calculs, ni avec les 
courbes types. La determination de leur position ne peut guere dtre mise en doute, 
elle correspond d’ailleurs a celle indiqute par Blair “) en (3He, d); on peut done 
penser que ce sont les niveaux voisins T, , extremement nombreux dans cette region 
d’excitation, qui modifient les distributions angulaires exptrimentales des ttats 
analogues. 

5gNi (tableau 7): Les remarques faites a propos de 55Fe concernant les &tats f% 

peuvent C+tre repetees ici. Les differences les plus remarquables avec les reactions 
(d, p) sont observkes pour des energies d’excitation Clevees: le niveau I& a 3.07 MeV 
est deux a trois fois plus faible en (~1, 3He) qu’en (d, p); deux niveaux 1 = 1 a 3.57 
et 3.80 MeV apparaissent au contraire plus importants avec cette meme reaction. Les 
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previsions theoriques de Cohen et al. “) ou de Auerbach 23) sont en assez bon accord 
avec (d, p) pour les premiers niveaux alors que les facteurs spectroscopiques deduits 
de (IX, 3He) sont generalement inferieurs; mais ces calculs utilisent comme base les 
resultats des reactions (d, p). Pour le niveau a 1.33 MeV oti par contre (a, 3He) et 
(d, p) sont en accord, les calculs theoriques prevoient un facteur spectroscopique plus 
petit. 

Un niveau a 3.17 MeV, defini comme 1 = 1 et peu intense en (d, p) est ici t&s 
faiblement excite pour les angles d’observation petits. Vers 60” son intensite s’accroit et 
devient aussi importante que celle du niveau lg, voison (3.07 MeV); elle oscille alors 
en phase avec le niveau fondamental. Nous n’avons pas fait figurer d’attribution de 

TABLEAU 8 

Facteurs spectroscopiques de 65Cu 

(a, t) PI-k, d) (2j+l)CzS (t, a) rkf. 25) (a , a’) r&f. 27) 

EX ref. z6) r&f. 24) 
I i” i” (a, t) (a, t) 

- 

0.77 
1.115 
1.48 
1.62 
2.12 
2.21 
2.54 

G-1 4- 1.18 3.16 
o-) *- 0.47 2.00 
;’ Q- &- 0.55 1.95 0.56 2.28 

f’ &- 8- 0.38 3.74 5.46 

:: &- 8’ 0.12 3.15 3.50 

2.78 (3) 
ou (4) 

(3) 
ou (4) 

1 
2 

(:, 
ou (4) 

(3) 
ou (4) 

(4) 
ou (3) 

(4) 
ou (3) 

A 
ou (4) 

(G 
ou (3) 

:- g- 
;: 

0.49 0.21 
+- 0.42 1.02 

(+-) +- 0.36 

:: 0.13 0.14 
4- 1.20 
%’ 0.50 

G;) f- 

4- 1.10 

+g- 0.19 0.4 0.48 
Q’ 3’ 0.40 

(“g, +%+ +- 0.96 0.36 

;I +- 0.72 0.30 
;: 8’ 0.40 0.75 

8’ 0.90 

(‘He, d) I jn 

3.16 1 4- 
1.50 1 t- 
1.56 3 a- 
0.43 3 s- 
3.42 3 #- 
0.44 3 )- 

0.42 3 Q- 
2.90 4 g+ 

0.306 3 %- 

2.90 

3.06 
3.17 
3.29 
3.40 

3.50 

3.65 

3.77 

3.89 
4.09 

4.20 
4.30 

(2j+ 1)C2S E. 
- 

R’) I* 

1.52 
0.45 
0.66 
0.89 
0.43 
1.45 
0.65 
0.35 

0.00 
0.77 
1.114 
1.53 

2.14 

%- 
1.8 &- 
1.8 g- 
1,4 %- 

2.62 1.1 (%+) 
1.98 

0.20 

0.16 1 $- 

2 8’ 

( 2 3 8’ s- 
0.14 2 ft’ 
0.48 

1 8- 

0.12 
0.40 2 8’ 
0.14 0 ?J+ 
0.26 

0.18 
3.16 

0.66 
0.24 
0.63 
0.26 3.52 

0.9 (it’) 

1 8’) 

0.26 

0.21 
0.40 3.85 0.9 (9’) 

0.70 4.26 0.8 (++) 

“) Voir r&f. 27). 
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spin ou de facteur spectroscopique pour ce niveau car une etude experimentale avec 
une meilleure resolution serait necessaire pour Clucider ce point. 

Comme pour les autres noyaux, la comparaison avec les experiences de pickup est 
difficile; en effet, dans l’analyse des resultats de ces experiences, l’energie de liaison 
utilisee influe beaucoup sur les facteurs spectroscopiques; ainsi, avec la reaction 20) 
58Ni(d 9 t), le nombre moyen de particules dans les sous-couches 2p,, 2p,, If+ est 
respectivement 1.03, 0.25, 0.69 (some normalisee A 2) mais le nombre de particules 
dans la sous-couche fS varie alors de 2.80 A 9.44 selon l’energie de liaison utilisee. 

65Cu (tableau 8): Ce noyau est le seul des noyaux finals Ctudies qui soit stable, ce 

qui laisse la possibilite de comparer les resultats des reactions de transfer? a ceux de 
diffusion intlastique; Bruge et al. “) ont utilise le modele de couplage faible pour 
interpreter leurs rtsultats de diffusion CI a 44 MeV. On constate que, parmi les deux 

TABLEAU 9 

Facteurs spectroscopiques de 65Ni 

EX 

tu, 3He) (4 P) (u, 3He) (d, p) rbf. lx) (2jf 1)C2S 
thkorique 

- 
I jn rkf. 11) ref. 11) (2j+ l)C*S (2j+ 1W rCf. z2) ref. z3) 

I Ia) “) 

0 %-- 3 3 1.49 13 2.56 2.12 
0.069 (:) @-) 1 1 (Z) 1.23 15 0.70 0.80 
0.32 1 0.17 0.64 1.01 
0.69 2 
1.02 4 

;: : 2 0.20 0.615 13 0.00 0.02 
3 4.0 8.31 23 

1.42 1 
%) 

l 1 0.32 0.14 1.8 
1.50 4 0.07 10 
1.93 2 8’ (2) 1 0.60 1.3 
2.13 1 (+-) (1) 1 0.60 0.099 1.3 
2.37 3 10 
2.51 4 :: 1.40 
2.94 2 2 1 0.48 0.156 0.74 

+0 0.67 

3.10 (3) B- 
ou (4) 

;: 

(2) 0 0.041 0.40 

3.23 (4) 
ou (3) %- 

0.16 3 
0.66 0.024 0,29 

2 2 0.523 15 
3.70 2 8’ 2 2 0.57 0.263 7.2 

2 1 0.422 3 

“) Rapport MIT cite dam r&f. II). 

niveaux fS observes par reaction de transfert, c’est le plus faible a 1.115 MeV qui est 
dtcrit en diffusion comme resultant du couplage au 2+; l’autre niveau, a 1.62 MeV, 
n’est pas visible en diffusion par suite du voisinage du niveau If* a 1.48 MeV t&s 
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intense. Ceci illustre bien, dune part, la selectivite des reactions directes et, d’autre 
part, la necessite d’introduire un melange de configuration ou l’intervention de l’exci- 
tation du caeur dam le processus de transfert. 

Les differences importantes avec les resultats de Armstrong et al. ‘“) concernant 
les transferts 1 = 1 peuvent &tre dues a la difference d’energie incidente ou au mode 
d’analyse: elle est faite avec d’autres paramkres optiques et sur une zone angulaire 
plus restreinte (10 a 45”). 

11 n’existe pas de calculs theoriques recents pour 65Cu mais Thankappan et 
True ‘“) ont calcule les energies et les configurations des niveaux de ?u dans un 
modttle de couplage Ctendu aux sous-couches 2p,, 2p+ et 16. Pour les deux Ctats 
f+, les calculs rendent bien compte de la possibilitt de leur excitation avec les deux 
types de reaction et les rapports d’intensite prevus correspondent qualitativement 
aux rapports exphimentaux pour 63Cu. 

65Ni (tableau 9): Pour ce noyau, dont la densite de niveaux est Clevee d&s le debut 

du spectre, nos resultats sont moins abondants et moins stirs. On peut noter la 
presence de nombreux niveaux 3’ parmi lesquels un niveau a 0.69 MeV de distribu- 
tion angulaire bien caracteristique mais qu’une des experiences en (d, p) a defini 
comme niveau I : 1, j = 4. On ne peut exclure la presence dun doublet mais notre 
attribution est en accord avec les calculs theoriques de Cohen et al. 22) ou de Auer- 
bath ““) qui prevoient a cet endroit un niveau I = 1, j = 3 mais de facteur spectrosco- 
pique beaucoup trop petit pour expliquer l’intensite observte (aucun des calculs ne 
prend en compte la couche d+). Le d&accord est par contre flagrant pour le niveau 
a 0.32 MeV, peu excite en (d, p), que nous n’observons mCme pas, mais que la theorie 
prtvoit aussi intense que le niveau a 0.069 MeV. Le second groupe de niveaux 1 = 4 
a 2.37 MeV et 2.51 MeV est, dans ce noyau, particulibrement intense. 

6. R&gIes de somme - cotiguration de 1’6tat fondamental des noyaux-cibles 

En ignorant pour le moment les d&accords avec les autres reactions, il est interes- 
sant, en supposant un mecanisme de transfert direct, de determiner le remplissage des 
couches dans le fondamental des noyaux cibles. 

Le fait que nous ayons pu distinguer experimentalement les Ctats 1% et lft nous 
permet en outre de les sommer separement. On obtient ainsi les chiffres des tableaux 
10 et 11 pour les couches de protons et de neutrons respectivement. Nous y avons 
Cgalement fait figurer les predictions schematiques du modele en couches ainsi que, 
pour certains noyaux, Ies resultats de calculs plus &labor&. 

Le fait que nos experiences par (CI, t) et (IX, 3He) permettent d’acdder simultane- 
ment aux &tats de neutrons et de protons, inciterait a accorder a ces tableaux le mtrite 
de la coherence; nous attendons en outre des precisions comparables, bien que 
faibles, pour les nombres d’occupation de chaque orbite, ce qui favorise les comparai- 
sons de l’tvolution du remplissage entre noyaux voisins. 
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TABLEAU 10 

Couches de neutrons 

j4Fe 58Ni a4Ni 
tj = 

(2j+l)U,z th.‘) exp theorique thkorique 
- . exp. exp. 

ref. 22) ref. 23) ref. 3o) ref. 22) ref. z3) ref. 3o) 

Ifs- 

2P*- 
2p+- I 

If*- 

Q%+ 

2d++ 

0 2.0 0 0 0.16 1.3 0 0 0.32 0 

6 4.9 4.54 4.60 4.48 3.5 1.36 1.96 2.26 (1.6) 

6 4.2 5.46 5.40 5.56 5.1 2.64 2.28 1.14 2.7 

10 4.1 (10) (10) 9.94 5.6 (10) (10) 9.88 5.6 

(6) (6) (6) 1.2 (6) (6) (6) 1.9 

“) Modele en couche simple (indicatif). 

TABLEAU 11 

Couches de protons 

54Fe 5sNi 64Ni 
-______ 

U2jj31) T-Z T> <$I>_= CT>, T< T< Tz <t>> ==xT>. T< T< T, <t$> =CT>,T< 
xczs - - -- II_- 

(exp) (exp) th. “) 30) (exp) (exp) (exp) th. ‘) (exp) (exp) (exp) th. *) (exp) 

If*- 1.7 0.66 2 2.16 2.4 3.8 0.45 0 4.3 0.9 0 0 0.9 

2Pt.- 1.6 5.9 
4.3 6 5.96 2 1.15 6 3.2 (2.4) 0.2 6 2.6 

2P*- 11.71 WI 
1.8 5.5 

If+- 3.7 6 5.93 3.6 1.7 6 5.3 5.9 0.3 6 6.2 

Il.91 f5.61 

lgg+ 1.5 IO 9.98 2.8 IO 6.5 0.6 10 7.1 

2d3+ 6 0.4 6 0.4 6 

Pour T, I’intensite indiquke est deduite des Btats de neutrons G’,: = Ge”/(2Tefl); pour s4Fe, on a indiquc! 

entre crochets la valeur mesurk qui est en tres bon accord avec la determination pr6ddente. 
“) Modele en couche pur (indicatif). 

6.1. COUCHES DE NEUTRONS 

L’analyse de nos experiences montre que la couche fS n’est complete ni dans 
s4Fe ni dans 58Ni; pour cette couche, la comparaison avec les calculs plus elabor6s 
que le modele en couches n’est possible qu’avec Gillet et aI. 40) puisque les autres 
calculs prennent pour base une couche fS complete. L’accord avec la theorie est 
assez satisfaisant sauf pour la couche 4. 11 faut cependant remarquer que, pour 
parvenir A cet accord, il faut tenir compte dune tr&s grande fragmentation de chaque 
orbite qui parfois s’etend sur plus de 4 MeV d’excitation, alors que les calculs ne 
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tiennent pas compte dune telle dispersion. La fraction de l’intensite observee pour 
les couches lgp+ et 2d,+ croft de 54Fe 21 64Ni, ce qui correspond a l’abaissement de 
l’energie moyenne de ces couches lorsque le nombre de neutrons s’accroit. 

6.2. COUCHES DE PROTONS 

Lorsque les facteurs spectroscopiques des Btats analogues ont Ctt mesurds, l’accord 
avec les rtgles de somme est bon (seul cas de 5 ‘Co); cela montre qu’il n’est pas justifie 
de comparer directement les sections efficases des &tats analogues: cette comparaison 
directe aurait mis en evidence un deficit de tritons, deficit que l’analyse a comb16 +. 
Le fait le plus remarquable est le defaut de remplissage de la couche f+ dans ‘sNi 
puisqu’on y trouve quatre trous. Lorsque le nombre de neutrons s’accroit, l’energie 
de liaison des protons augmente depuis 3.42 MeV pour 5sNi jusqu’a 7.45 MeV pour 
64Ni, et la couche fS se ferme. Pour 64Ni (niveaux de 65Cu), la valeur de (tj) pour 
les sous-couches 2p+ et 2p+ est anormalement faible en contradiction avec le fait que 
la couche fS ne prtsente qu’un leger defaut de proton (0.9). 11 nest cependant pas 
possible de changer la normalisation puisque, pour la sous-couche 4, <tj) atteint 
deja son maximum. 

7. Les probkmes soulevhs et les possibilitCs d’interp&ation 

Avant d’analyser les problemes rencontres dans la comparaison des rCsultats de 
notre analyse avec ceux des autres reactions, il est utile d’apprtcier les erreurs qu’on 
doit attacher aux facteurs spectroscopiques. Avec l’utilisation de plusieurs ensembles 
de parametres optiques, mais selectionnes pour la qualite, au moins relative, des 
accords qu’ils donnent avec l’experience, nous pouvons fixer les erreurs a w f 30 y0 
pour les transferts I = 1 et x + 15 % pour les transferts 1 = 3 ou I = 4. 

Nous avons port& sur la fig. 13, le rapport des facteurs spectroscopiques obtenus 
par (c(, 3He) ou (a, t) et (d, p) ou (3He, d) pour les principaux niveaux des noyaux 
finals group& par valeur du moment angulaire transfer6 (nous avons distingue les 
niveaux f3 et ft puisque ces derniers necessitent une analyse particulike). 

Pour les transferts I = 4, l’energie d’excitation, en general elevee, rend les resultats 
sensibles a de faibles differences d’analyse; ainsi, les facteurs spectroscopiques sont 
deja fort disperses pour une mdme reaction. I1 n’y a done pas, pour 2 = 4, de contra- 
diction flagrante. Pour les transferts I = 3, 4, les points se groupent entre 5 30 % 
c’est-a-dire que les mesures sont compatibles si chacune est entachee dune erreur 
de +30x. 

Dans le cas des transferts I = 1, la dispersion des points ne les rendrait compatibles 
qu’avec une erreur de l’ordre de 50 % dans chacune des reactions. Par ailleurs, le 
centre de gravite des points se situe au voisinage de 0.5, ce qui indiquerait que les 

7 C’est Bgalement ce qu’ont trouvk rkcemment Gaillard ef al. 31) sur les noyaux plus 1Bgers 
(N = Z) “B, ‘W, 14N, 3zS et 40Ca. 
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taux de remplissage des orbites I = 1, dtduites des transferts par particules u, sont 
en moyenne deux fois plus importants que dans le cas des autres reactions. 

Dans le cas des niveaux If& I = 3, la dispersiondes points est compatible avec 
une erreur de f 50 ‘A mais le centre de gravite se situe aux environs de 1.7 indiquant 
une excitation beaucoup plus grande dans les transferts par o! que dans les reactions 
(d, p) ou (3He, d). (Et compte tenu du mode de normalisation, un defaut de remplis- 

. s (a,t) 
S ?He,d) 

59 6L 

9 9/z 

14 

l . 

54 5964 54 59 6L $4 58 6L, 

\f 512 
” 

f l/2, 
+qGip 

1x3 1.1 

Fig. 13. Comparaison des facteurs spectroscopiques des rkactions (a, t) et (3He, d) ou (a, ‘He) et 
(d, p). Seuls sont prtsentbs quelques uns des principaux niveaux et lorsque plusieurs mesures &Gent 

don&es, on n’en a consid& qu’une mais la m&me pour tous les niveaux. 

sage dans cette couche doit faire apparaitre un excts de remplissage dans une couche 
superieure: la couche 2p comme nous l’avons vu prtcedemment.) 11 est possible que 
les differences des fonctions d’onde du proton entre les Btats f+ et f$, dans la rtalite 
et dans l’analyse, expliquent en partie ou en totalite les differences trouvees pour 
ces Btats entre les reactions (3He, d) et (CI, t) ou (d, p) et (a, 3He). Le fait qu’un calcul 
s’appuyant sur ces differences de fonction d’onde reproduit, au moins qualitativement, 
le comportement different des distribuiions angulaires exptrimentales milite en ce 
sens. Cependant, avec la mGme reaction (CL, t), on observe dans 55Co une intensitt 
fS a peine superieure a celle du modele en couches (2.4 au lieu de 2) alors que, dans 
59Cu, celle-ci est beaucoup plus grande (4 a 4.5 au lieu de zero); si l’on remarque de 
plus que sur la fig. 13 les &arts a 1 et la dispersion des points est plus petite pour le 
noyau cible 54Fe que pour les nickels, il est tentant de relier ce fait aux differences 
d’excitation collective de 54Fe et de s8Ni* les probabilites de transition du niveau . 

2+ [ref. 1 ‘)I B(E2) sont respectivement 30, 170 et 160 e2 * fm4 pour s4Fe, 58Ni, 
64Ni c’est-a-dire cinq fois plus faibles pour 54Fe que pour les nickels. 

Le’couplage de Y&at 2+ du cceur avec un proton dans l’orbite la plus basse (2~~) 
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conduit a des niveaux de spin 4 a 4-, ce dernier &ant le plus intense (rtgle en 2j+ 1). 
Ce processus est moins favorist dans 5gNi puisque l’orbite 2p+ est en partie occupee 
et qu’avec l’orbite 2p+ on ne peut atteindre le spin 3; il faudrait utiliser le couplage 
avec l’orbite If* mais cela conduirait a des energies d’excitation plus Bevtes. I1 en 
est de m&me pour 6 ‘Ni . 11 reste 9 comprendre l’absence d’excitation fS importante dans 
65Cu, mais la relative incoherence des facteurs spectroscopiques de ce noyau peut 
justement manifester une intervention plus importante du mecanisme d’excitation du 
cceur. 

Dans cette hypothbse, le comportement different de niveaux voisins de m&me 
transfert s’explique par les proportions differentes de configurations de particule et 
de configurations de couplage qu’ils comprennent: l’importance relative de l’excitation 
de ces deux configurations dependant de la reaction utilisee qui favorise ou non le 
transfert direct. 

En conclusion, il nous semble utile d’insister sur le fait que les difficultb rencontrees 
- ambiguItCs des potentiels optiques, adaptation dune reaction B une zone de trans- 
fert Ctroite - sont communes a toutes les reactions de transfert et a leur analyse en 
DWBA. Les deux types de reaction (3He, d) ou (d, p) dune part, (~1, t) ou (IX, 3He) 
d’autre part, sont done complementaires et leur comparaison nous a permis de mettre 
en evidence des proprietes originales tant du point de vue spectroscopique que du 
point de vue du mecanisme de reaction. 
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