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ÉTUDE DES ISOTONES N = 81 : 139Ce, 141Nd, 143Sm,
AU MOYEN DES RÉACTIONS (d, t ) ET (3He, 03B1)
G. BERRIER, M. VERGNES, G. ROTBARD et J. KALIFA

Institut de Physique Nucléaire, 91406 Orsay, France

(Reçu le 11 février 1975, révisé le 20 novembre 1975, accepte le 17 decembre 1975)

Résumé. 2014 Les niveaux excités des isotones N = 81 : 139Ce, 141Nd, 143Sm, ont été étudiés au
Tandem MP d’Orsay jusqu’à plus de 3 MeV d’énergie d’excitation, essentiellement au moyen d’un
spectromètre magnétique split pole, en utilisant les réactions (d, t) à 26,21 MeV (resolution :14 keV)
et (3He, 03B1) à 25 MeV (résolution : 23 keV). Les distributions angulaires correspondant à un grand
nombre de niveaux finaux (~ 90 pour les 3 isotones) ont été analysées en approximation de Born
avec ondes distordues (DWBA). Beaucoup des niveaux analysés (plus de 30) n’avaient pas été observés
ou séparés dans les expériences (p, d) ou (d, t) antérieures. La force à une particule est généralement
répartie sur plusieurs niveaux, la fragmentation étant particulièrement importante pour les sous-
couches 2d 5/2 et 1g 7/2. Des calculs tenant compte du couplage des états à un trou avec les états
collectifs du c0153ur, effectués par Heyde et Brussaard, reproduisent convenablement la partie de basse
énergie d’excitation des spectres expérimentaux, mais ne reproduisent pas la fragmentation observée
à énergie d’excitation plus élevée.

Abstract. 2014 The excited levels, up to more than 3 MeV excitation energy, of the N = 81 isotones :
139Ce, 141Nd, 143 Sm, have been studied at the Orsay MP Tandem essentially by means of a split-pole
magnetic spectrometer, using the (d, t) reaction at Ed = 26.21 MeV (resolution : 14 keV) and the
(3He, 03B1) reaction at E3He = 25 MeV (resolution : 23 keV). The angular distributions obtained for a
large number of levels (~ 90 for the 3 nuclei) have been analyzed using the distorted wave born
approximation (DWBA). Among the analysed levels, many (more than 30) had not been observed
or resolved in the earlier (p, d) and (d, t) experiments. The single particle strength is generally split
over several levels. The fragmentation is particularly important for the 2d 5/2 and 1g 7/2 sub-shells.
Theoretical calculations performed by Heyde and Brussaard, taking into account the coupling
between the single hole states and the collective states of the core, give an acceptable description
of the low energy part of the spectra but do not reproduce the fragmentation observed at higher
energy.
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1. Introduction. - Les reactions de pick-up d’un
neutron sur les noyaux 14°Ce, 142Nd, 144sm permet-
tent d’observer les 6tats a un trou dans la couche

complete N = 82 et d’6tudier la variation de 1’energie
et la fragmentation de ces 6tats en fonction du nombre
de protons.
Le pick-up d’un neutron sur les isotones N = 82

a 6t6 6tudi6 pr6c6demment au moyen de la reaction
(p, d) a uhe 6nergie de 24,5 MeV par Chaumeaux
et al. [1] puis plus recemment a une 6nergie de 35 MeV
par Jolly et Kashy [2]. La reaction 140Ce(p, d)139Ce
a ete 6tudi6e a 55 MeV par Yagi et al. [3], la reaction
142Nd(d, t)141Nd a 17 MeV par Foster et al. [4] et
la reaction 144Sm(3He, a)141SM a 18 MeV par
Woollam et Griffiths [5].
La comparaison de ces r6sultats fait apparaitre

d’assez graves d6saccords : au-dela des deux premiers
niveaux excites, d’une part la dispersion des facteurs
spectroscopiques publi6s (rapport de la valeur la

plus grande a la valeur la plus petite pour un niveau
donne) est en moyenne de l’ordre de 3, d’autre part,
les valeurs 1 = 4 et 5 du moment angulaire transf6r6
6tant difficiles a diff6rencier expérimentalement, les
différents auteurs ne s’accordent g6n6ralement pas
sur la valeur a adopter. Pour tenter de r6soudre cette
ambiguit6 et de pr6ciser les valeurs des facteurs

spectroscopiques, nous avons juge int6ressant de

reprendre 1’etude du pick-up d’un neutron sur les
isotones N = 82 - faite essentiellement jusqu’a pr6-
sent au moyen de la reaction (p, d) - en utilisant les
reactions (3He, a) et (d, t), avec une bonne resolution
en 6nergie.

Les conditions cin6matiques de la reaction (3He, a)
a 25 MeV favorisant les. transferts I = 4 et 1 = 5
cette reaction semblait a priori la mieux adaptée
pour lever I’ambiguit6 entre ces deux valeurs de I
et pour pr6ciser les facteurs spectroscopiques corres-
pondants. L’etude de cette reaction pouvait 6galement
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permettre de verifier 1’existence de 1’anomalie signa-
lee [5] pour la premiere transition 1 = 0 dans la r6ac-
tion 144Sm(3He, a)143Sm dont le facteur spectro-
scopique mesure était six fois plus petit que celui
determine au moyen de la reaction (p, d).

Les resultats exp6rimentaux de la reaction (3He, a)
se sont en fait r6v6l6s insuffisants apres analyse pour
lever l’ambiguite entre les valeurs 1 = 4 et 1 = 5.
Le calcul des distributions angulaires de la reaction
(d, t) a 26 MeV, au moyen des potentiels optiques
de la reference [4], indiquant un d6calage de 5° de la
position du maximum pour ces deux valeurs de l,
nos premiers resultats ont ete completes par 1’etude
de cette reaction. Cette etude permettait en outre la
comparaison des sections efficaces des reactions

(3He, a) et (d, t), comparaison d6jA utilis6e dans
d’autres cas [6] pour identifier les moments angulaires
transferes. 

,

Après avoir brievement indique , les m6thodes

experimentales. utilis6es nous discuterons de facon
detaillee l’analyse des resultats experimentaux. Les
resultats spectroscopiques obtenus seront ensuite dis-
cut6s de facon syst6matique et compares a des calculs
tenant compte du couplage des 6tats de trous avec
les 6tats collectifs du c«ur.

2. Procedure exp6rimentale. - L’exp6rience a 6t6
r6alis6e avec des ions ’He de 25 MeV et deutons de
26,21 MeV foumis par I’acc6l6rateur Tandem MP
d’Orsay. L’intensit6 du faisceau variait de 0,1 à
2 J,1A selon les mesures. La composition et 1’epaisseur
des cibles utilis6es sont reportees dans le tableau I.

Les distributions angulaires de la reaction (3He, a)
ont ete mesur6es de 300 a 130° pour le noyau cible

140Ce, de 30°’a 90° pour les deux autres noyaux en
utilisant une chambre a reaction contenant 4 d6tec-
teurs mobiles de type jonction Si a barri6re de surface
de 1 000 J.1Il1 d’épaisseur. Des mesures complémentaires
ont 6t6 effectuées, en particulier entre 10° et 30°

pour le Ce et entre 16° et 300 pour les deux autres

noyaux, avec un spectromctre magn6tique split-pole.
L’angle solide du spectrometre étaít de 1,7 msr et la
detection au niveau de la surface focale se faisait à
1’aide de compteurs a localisation (diodes Si de
10 x 50 mm, fabriquees par implantation).

La reaction (d, t) a 6t6 étudiée au moyen du spec-
trom6tre. Les distributions angulaires ont ete mesu-
rees par pas de 5°, de 5° a 35° pour la cible 140Ce,
de 5° a 45° pour la cible 144Sm. Deux spectres seu-
lement, a 20° et 30°, ont pu etre mesures pour la
cible 142Nd.

3. Atnalyse des donn6es expérimentales. -3.1 ENER-
GIES DES NIVEAUX OBSERVES. - Des exemples carac-
teristiques de spectres obtenus avec la cible l4oCe
sont présentés sur la figure 1. La resolution est de
42 keV (F.W.H.M.) pour le spectre (3 He, a) mesure
dans la chambre a reaction, de 23 keV pour le spectre
(3 He, a) mesure avec le spectromètre, de 14 keV

pour le spectre (d, t) mesure avec le spectrometre.
La bonne resolution obtenue avec le spectrometre
a permis de mettre en evidence plusieurs doublets
(niveaux a 1,321 et 1,347 MeV du 139Ce par exemple).

Les energies d’excitation des niveaux observes
dans les 3 noyaux 139Ce, 14’Nd, 143SM, sont indiquees
dans la premiere colonne des tableaux II, III et IV.
Elles sont d6duites des resultats de la reaction (d, t)
ou la resolution est la meilleure, a partir d’un 6ta-
lonnage tres precis realise au moyen d’une source a.
Les energies indiqu6es sont certainement determinees
avec une erreur inf6rieure a 10 keV. Elles sont g6n6-
ralement en tres bon accord avec les energies déjà
connues de facon precise (colonne 2 des tableaux).
Parmi les pics observes dans les spectres experi-
mentaux, un certain nombre peuvent etre dus a des
impuret6s de la cible, en particulier dans le cas du
143Sm ou 1’enrichissement isotopique de la cible est
inferieur a 98 %. Les niveaux correspondants sont
signal6s dans les tableaux.

3.2 COMPARAISON QUALITATIVE DES DEUX REAC-
TIONS. - La comparaison d6taill6e des spectres
obtenus, par exemple les spectres des figures 1 b et 1 c,
et des distributions angulaires (Fig. 2 a 6) permet
d’aboutir pour les niveaux déjà bien connus aux
conclusions qualitatives suivantes :
La reaction (3 He, a) favorise comme pr6vu les

transitions 1 = 4 et I = 5 par rapport aux transi-
tions 1 = 2. Ces transitions 1 = 4 et 5 sont bien visibles
dans les spectres, en particulier a 16° ou la section
efficace pour les transitions I = 2 est faible (niveaux

TABLEAU I 

Compositions isotopiques et ipaisseurs des cibles utilisies



313

FIG. la et b. - Spectres des particules a de la reaction 140Ce(3He, ex)139Ce a E3He = 25 MeV. la. Obtenu a 1’aide d’un d6tecteur au Si à
I’angle OL = 72,5°. lb. Obtenu a 1’aide du spectrom6tre split-p61e a 1’angle BL = 16°.

FIG. lc. - Spectre des tritons de la reaction 14°Ce(d, t)’39Ce a Ed = 26,21 MeV, obtenu a 1’aide du spectrometre a 1’angle BL = 19°.
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TABLEAU II

Résultats spectroscopiques pour le 139Ce

Les facteurs spectroscopiques pour les transferts 1 = 2 ont 6t6 calcul6s en supposant J = 5/2 pour tous les niveaux a 1’exception du
fondamental. Les valeurs d’6nergie, de I et J’ indiqu6es entre parentheses doivent 8tre consid6r6es comme douteuses. L’indication ((4)) dans la
quatri6me colonne signifie qu’il n’a pas 6t6 possible de faire un choix entre I = 4 et I = 5 et que le facteur spectroscopique a 6t6 calcule
en supposant I = 4, J’ = 7/2+.
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FIG. 2. - Distributions angulaires des particules a de la reaction 140CeeHe, a)139Ce a E3He = 25 MeV. Les courbes sont les resultats des
calculs DWBA.
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4 0,755 - 2,29 - 2,80 + 2,82 - 3,20 MeV, de la

figure 1&#x26;), mais les formes des distributions angu-
laires expérimentales sont tres peu différentes. Comme
on peut le constater sur les figures 2, 3 et 4, il est

hasardeux dans la plupart des cas de faire un choix,
en particulier lorsque les barres d’erreur experi-
mentales sont grandes. Les formes des distributions
angulaires sont sp6cifiques pour les transferts 1 = 0
et 2 mais la section efficace est tres faible pour les
transferts 1 = 0, d’ou la possibilité d’erreurs impor-
tantes dans la determination des facteurs spectro-
scopiques pour ces transitions.
La reaction (d, t) favorise fortement les transitions

1 = 0 et 1 = 2 pour lesquelles les sections efficaces
sont tres grandes et les distributions angulaires
caractéristiques. Les distributions angulaires des tran-
sitions I = 4 et 1 = 5 sont d6cal6es d’environ 4,50,
ce qui permet dans la plupart des cas de determiner
la valeur de I. Les sections efficaces de ces transitions
6tant relativement faibles par rapport a celles des
transitions 1 = 0 et 1 = 2, elles sont quelquefois
difficiles a observer ou masqu6es dans le cas de niveaux
tres proches.

L’6tude d’un meme noyau final au moyen de deux
reactions 6quivalentes du point de vue du transfert
de nucl6ons, comme (3He, a) et (d, t), permet donc
d’obtenir des renseignements complémentaires, en

raison des cin6matiques différentes qui ne favorisent
pas les memes transferts dans les deux cas. Nous
verrons plus loin que la comparaison des sections
efficaces des deux reactions peut meme etre utilis6e
pour determiner dans certains cas le moment angulaire
transf6r6.

3.3 ANALYSE DES DISTRIBUTIONS ANGULAIRES. -

Pour un noyau-cible pair-pair la section efficace
diff6rentielle d’une reaction de pick-up s’6crit

ou Slj est le facteur spectroscopique, C le coefficient
de couplage des isospins et N un facteur de norma-
lisation dont la valeur peut etre consideree comme
connue [7]. La section efficace différentielle reduite u,j
est calcul6e par le programme Dwuck [8] dans 1’appro-
ximation : potentiel local, port6e nulle (L, ZR).

FIG. 3. - Distributions angulaires des particules a de la reaction 142Nd(3He, a)141Nd a E3He = 25 MeV. Les courbes sont les resultats
des calculs DWBA.
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FIG. 4. - Distributions angulaires des particules a de la reaction 144Sm(He, a)143SM a E3He = 25 MeV. Les courbes sont les resultats
des calculs DWBA.
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FIG. 5. - Distributions angulaires des tritons de la reaction 14°Ce(d, t)139Ce a Ed = 26,21 MeV. Les courbes sont les resultats des calculs
DWBA.
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FIG. 6. - Distributions angulaires des tritons de la reaction I44Sm(d, t)143Sm a Ed = 26,21 MeV. Les courbes sont les r6sultats des calculs
DWBA.

Les potentiels optiques utilises par différents
auteurs [6, 9] pour analyser la reaction (3He, a) 4 des
energies voisines de 25 MeV sur des noyaux des terres
rares n’ont pas permis de reproduire correctement les
formes des distributions angulaires expérimentales.
Parmi les nombreux autres couples de potentiels
essay6s plusieurs ont cependant donne satisfaction.
Les param6tres choisis pour analyser les distributions
angulaires et extraire les facteurs spectroscopiques
sont donn6s dans le tableau V. Le potentiel 3He
permet [10] de rendre compte correctement de la
diffusion élastique des particules ’He sur les isotopes
de Sn 4 une 6nergie de l’ordre de 18 MeV et a 6t6
utilise [10] pour analyser les reactions (3He, d) sur les
diff6rents isotopes de Sn et [11] les reactions (3He, d)
et (3He, a) sur les isotones N = 50. 11 reproduit
correctement la distribution angulaire, mesur6e au
cours du present travail, des particules ’He de 25 MeV
diffusées 61astiquement sur le noyau 140Ce (cette
distribution est trop peu structur6e pour permettre

une determination non ambigue des parametres).
Le potentiel a a 6t6 obtenu [12] a partir de 1’etude de la
diffusion élastique de particules a de 27,5-30 et

32,5 MeV sur le noyau 148Sm.
Les ’distributions angulaires expérimentales sont

compar6es sur les figures 2, 3 et 4 aux distributions
calcul6es. L’accord est bon pour les transferts I = 0
et 2, acceptable pour les transferts 1 = 4 et 1 = 5.

Les distributions angulaires des tritons de la reaction
(d, t), donn6es dans les figures 5 et 6, ont ete analys6es
avec les potentiels optiques utilises dans la reference [4]
pour analyser la reaction 142Nd(d, t)141Nd a 17 MeV.
Les parametres sont indiqu6s dans le tableau V.
Les calculs reproduisent’ de facon tres acceptable
les formes des distributions angulaires.

3.4 ATTRIBUTION DE MOMENTS ANGULAIRES. -

3.4.1 Noyau 139Ce. - Les formes des distributions
angulaires des reactions (3 He, a) et (d, t) permettent,
sauf exception, de determiner sans ambiguite les
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TABLEAU III

Résultats spectroscopiques pour le 141Nd

Les facteurs spectroscopiques pour les transferts I = 2 ont 6t6 calculés en supposant J = 5/2 pour tous les niveaux a 1’exception du
fondamental. Les valeurs d’6nergie, de I et J’ indiqu6es entre parentheses doivent etre consid6r6es comme douteuses. L’indication ((4))
dans la quatri6me colonne signifie qu’il n’a pas 6t6 possible de faire un choix entre / = 4 et 1= 5 et que le facteur spectroscopique a 6t6
calcul6 en supposant I = 4, Jn = 7/2+.

transitions I = 2 et 1 = 0 (voir Tableau II et Fig. 2
et 5). Nous ne discuterons donc ici que les transitions
l= 4 et 5.
La reaction (3He, a) a permis d’observer 10 dis-

tributions angulaires caractéristiques d’un transfert
1 = 4 ou 5 (Fig. 2). Les formes des distributions
calcul6es correspondant aux transferts 1 = 4 et 1 = 5
sont tres voisines et, bien qu’on puisse d6celer de
petites differences (les calculs I = 5 reproduisent
mieux les distributions correspondant aux niveaux
a 0,755 et 2,286 MeV ; les calculs 1 = 4 les distri-
butions correspondant aux niveaux a 3,196 et

3,282 MeV), ces differences sont trop marginales pour
permettre un choix sans ambiguïté.
La meilleure resolution en 6nergie obtenue pour la

reaction (d, t) a permis de voir que deux des niveaux
observes dans la reaction (3He, a) avec une distri-
bution angulaire correspondant a un transfert I = 4
ou 5 6taient en realite des doublets (2,251-2,286 et

2,800-2,822 MeV). La forme des distributions angu-
laires mesurées dans la reaction (d, t) est bien repro-
duite par un transfert 1 = 4 pour les niveaux à

1,347-2,251-2,800 et 3,282 MeV, par un transfert
1 = 5 pour les niveaux a 0,755-2,286 et 2,822 MeV.
Le premier niveau J’ = 7/2+ du 139Ce a 1,347 MeV
est observe ici pour la premiere fois en reaction de
transfert et skpar6, tant en reaction (3 He, a) qu’en
reaction (d, t), du niveau voisin a 1,321 MeV. La
forme observ6e en reaction (d, t) pour les distribu-
tions angulaires correspondant aux niveaux a 2,455
et 3,196 MeV ne permet pas de choisir entre I = 4 et
1 = 5. Les pics observes en reaction (d, t) aux energies
d’excitation de 2,362-2,556 et 3,082 MeV sont un
peu plus larges que les autres pics et correspondent
sans doute a des doublets non resolus. Les distribu-
tions angulaires correspondantes peuvent etre repro-
duites en supposant que l’un des niveaux du doublet
correspond a un transfert 1 = 4 (ou 5), 1’autre a un
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TABLEAU IV

Résultats spectroscopiques pour le 143SM

Les facteurs spectroscopiques pour les transferts I = 2 ont 6t6 calcul6s en supposant J = 5/2 pour tous les niveaux a 1’exception du
fondamental. Les valeurs d’6nergie, de 1 et JI indiqu6es entre parentheses doivent etre consid6r6es comme douteuses.
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TABLEAU V

Paramètres des potentiels optiques utilis[s

transfert 1 = 0. La faible valeur du facteur spectro-
scopique pour le transfert 1 = 0 explique que cette
composante n’a pas ete observ6e au moyen de la
reaction (3He, a).
Deux des distributions angulaires observ6es en

reaction (3He, a) correspondent a un m6lange 1 = 4
(ou 5) et 1 = 2. Pour le pic observe a 2,910 MeV, la
distribution angulaire observ6e en reaction (d, t) est

FIG. 7. - Valeurs exp6rimentales du rapport
R = 0’ 30o( d, t)/0’16o(3He, a) .

La courbe est le resultat du calcul DWBA pour 1= 2. La normali-
sation globale est effectu6e pour le niveau fondamental (R est fix6
arbitrairement 6gal a 100). Les pointillés repr6sentent des fron-
ti6res entre les valeurs correspondant aux transitions 1= 0,
1 = 2 et 1= 4 ou 5. Pour all6ger la figure, les barres d’erreurs ont
6t6 indiqu6es seulement pour le Nd. Elles sont du meme ordre ou
inferieures, a facteur spectroscopique et 6nergie d’excitation egaux

pour les deux autres isotones.

aussi reproduite par un m6lange 1 = 4 (ou 5) et 1 = 2.
Ce pic correspond donc sans doute a un doublet non
r6solu. L’autre pic a ete s6par6 en reaction (d, t) en
deux composantes correspondant a des niveaux à
3,327 et 3,352 MeV, les deux distributions angulaires
6tant bien reproduites par un transfert 1 = 2. La
limite supérieure d’une contribution possible 1 = 4
n’est toutefois pas incompatible avec le facteur

spectroscopique mesure en reaction (3He, a).
3.4.2 Noyau 143Sm. - Comme dans le cas pr6-

cedent, et pour la m8me raison, seules les transitions
1 = 4 et I = 5 seront discut6es. Parmi les distributions

angulaires observ6es en reaction (3He, a), neuf cor-
respondent a un moment angulaire transféré I = 4
ou 5 (Fig. 4), la valeur I = 5 semblant plus probable
pour les niveaux a 0,755-2,460 et 2,590 MeV.

L’analyse de la reaction (d, t) indique un moment
angulaire transfere 1 = 5 pour les niveaux a 0,755-
2,460 et 2,590 MeV, 1 = 4 pour les niveaux a 1,368-
2,169-2,270 et 2,905 et probablement pour le niveau
a 2,686 MeV (les deux demiers niveaux n’ont pas 6t6
observes en reaction (3He, a)). Pour trois des niveaux
dont la distribution angulaire en reaction (3He, a)
correspond a un transfert 1 = 4 ou 5, la distribution
angulaire en reaction (d, t) n’a pas une forme simple.
Pour le niveau a 3,030 MeV la forme de la distribution
angulaire peut etre reproduite par un m6lange
1 = 4 + 2. La faible valeur relative du facteur spec-
troscopique correspondant au transfert 1 = 2 explique
que cette composante n’ait pas ete observ6e en r6ac-
tion (3He, a). 11 s’agit probablement d’un doublet
non résolu. 11 en est de meme pour le niveau à

1,715 MeV dont la distribution angulaire en reaction
(d, t) peut meme etre reproduite par un transfert
1 = 2 pur. Le niveau a 1,95 MeV, de faible section
efficace en reaction (3He, a) et dont 1’attribution
1 = 4 ou 5 repose sur une distribution angulaire de
4 points seulement, est decompose en reaction (d, t)
en deux niveaux : un niveau a 1,943 MeV dont la
distribution angulaire a une forme peu caractéristique,
un niveau a 1,958 MeV correspondant a un transfert
1 = 2.

3.4.3 Noyau 141Nd. - Une discussion generale
est n6cessaire car nous ne disposons pas ici des dis-
tributions angulaires de la reaction (d, t). L’analyse
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de la reaction (3He, a) permet comme pour les autres
isotones de classer les niveaux fortement peupl6s
dans cette reaction en trois categories selon la valeur
du moment angulaire transfere : 1 = 0 (niveau à

0,191 MeV), 1 = 2 (niveau fondamental et niveaux
a 1,223-1,566-1,822 et 2,069 MeV), I = 4 ou 5 (niveaux
a 0,755-1,347-1,969-2,204-2,301-2,343-2,385-2,927-
3,051 et 3,114 MeV).
Pour les noyaux Ce et Sm la reaction (d, t) a permis

d’observer grace a une meilleure adaptation cin6-

matique et d’identifier par leurs distributions angu-
laires des transitions 1 = 0 et 2 dont les sections
efficaces en reaction (3He, a), tres faibles, n’avaient
pas permis .l’analyse. Des transitions nouvelles ont
6galement 6t6 observ6es grace a la reaction (d, t)
dans le cas du Nd. Pour les identifier, nous avons
utilise le rapport R de la section efficace de la reaction
(d, t) a 30° a la section efficace de la reaction (’He, a)
a 160. Les valeurs expérimentales de ce rapport sont
reportees dans la figure 7 pour les 3 isotones etudies.
11 apparait que malgre une certaine dispersion, il est

possible de distinguer les transitions 1 = 0 (partie
sup6rieure de la figure), 1 = 2 (partie m6diane) et

1 = 4 ou 5 (partie inf6rieure). Un pointiII6 a ete trace,
un peu arbitrairement, pour delimiter ces trois

groupes. n est ainsi possible de considerer comme
tres probables les attributions 1 = 0 pour les transi-
tions correspondant aux niveaux a 1,890 et 2,175 MeV,
1 = 2 pour les transitions correspondant aux niveaux
a 2,109-2,815-2,948-3,373 et 3,408 MeV, 1 = 0 ou 2

pour le niveau a 3,093 MeV.
Dans le cas des noyaux Ce et Sm la reaction (d, t)

a permis en general de lever I’ambiguit6 entre 1 = 4
et 1 = 5 grace au d6calage de la position du maximum
de la distribution angulaire (z 22 a 230 pour 1 = 4,
~ 27 4 280 pour 1 = 5). On peut espérer que la valeur
du rapport P des sections efficaces a 30° et 20° suffise
a distinguer les deux valeurs de l, les sections efficaces
de la reaction 142Nd(d, t)141Nd n’ayant ete mesur6es
qu’a ces angles. Les valeurs expérimentales et theori-
ques du rapport P pour les transitions 1= 4 ou 5
sont reportees dans la figure 8a pour les trois isotones
etudies. Ces valeurs sont, a une énergie d’excitation
donn6e et pour un noyau donne, environ deux fois
plus grandes pour les transitions I = 5 pures que pour
les transitions 1 = 4 pures. Ceci permet d’attribuer
les valeurs 1 = 5 aux transitions correspondant aux
niveaux a 0,755 et 2,204 MeV, 1 = 4 aux transitions
correspondant aux niveaux a 1,347-1,969-2,301-2,385-
3,051 et 3,114 MeV. Les attributions sont douteuses
pour les niveaux a 2,343 et 2,927 MeV, la valeur du
rapport P pouvant correspondre a un m6lange de I.

FIG. 8. - Valeurs expérimentales du rapport
P = 0’30o(d, t)/0’2oo(d, t) : :

a) pour les transitions 1= 4 ou 5, b) pour les transitions I = 0 ou 2.
Les courbes sont les resultats des calculs DWBA. Pour all6ger les
figures les barres d’erreurs ont 6t6 indiqu6es seulement pour le

Nd. Elles sont du meme ordre ou inferieures, a facteur spectro-
scopique et 6nergie d’excitation egaux, pour les deux autres isotones.
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FIG. 9. - R6partition de la force a une particule dans 139Ce en
fonction de 1’energie d’excitation, pour les diff6rentes sous-couches.
Les facteurs spectroscopiques exp6rimentaux sont les valeurs

moyennes obtenues au cours du present travail, les valeurs theori-
ques sont celles de K. Heyde (2).

Les valeurs du rapport P ont 6galement ete cal-
cul6es pour les transitions 1 = 0 et 1 = 2 dans les trois
isotones (Fig. 8b). Pour les niveaux dont 1’energie
d’excitation est sup6rieure a 1 MeV ces valeurs sont
environ deux fois plus grandes pour les transitions
1 = 2 que pour les transitions 1 = 0. Les resultats
ainsi obtenus pour le Nd confirment les attributions

propos6es plus haut pour les transitions nouvelles
1 = 0 et 1 = 2 observ6es en reaction (d, t) et favorisent
l’attribution 1 = 0 pour le niveau a 3,093 MeV.
Parmi les attributions de moment orbital proposees

dans ce paragraphe pour le Nd, celles obtenues en
utilisant uniquement les rapports R et P doivent etre
consid6r6es comme moins bien 6tablies que les autres
et que celles propos6es pour les deux autres isotones
au moyen des distributions angulaires completes
des reactions (3He, a) et (d, t). Elles sont indiquees
entre parentheses dans le tableau III.

3.5 FACTEURS SPECTROSCOPIQUES. - Les sections
efficaces n’ont 6t6 déterminées en valeur absolue

que dans le cas de la reaction 140Ce(3 He, (X)139Ce.
Le facteur spectroscopique du niveau fondamental
determine au moyen de cette reaction est 6gal a 4,
en accord avec I’hypoth6se habituelle [1, 2, 3] suivant
laquelle la transition au niveau fondamental 6puise
toute la force a une particule 2d 3/2. Cette hypothèse
conduit a normaliser a 4 le facteur spectroscopique
pour le niveau fondamental, pour chacune des
reactions 6tudi6es (Tableaux II, III et IV). Les tran-
sitions I = 2 autres que celles conduisant au niveau
fondamental et les transitions 1 = 4 et I = 5 ont ete
consid6r6es comme correspondant respectivement au

FIG. 10. - R6partition de la force a une particule dans 141Nd
en fonction de 1’6nergie d’excitation, pour les differentes sous-

couches. Les facteurs spectroscopiques exp6rimentaux sont les
valeurs moyennes obtenues au cours du present travail, les valeurs

th6oriques sont celles de K. Heyde (’).

FIG. 11. - Répartition de la force à une particule dans ’43SM
en fonction de 1’energie d’excitation, pour les différentes - sous-
couches. Les facteurs spectroscopiques exp6rimentaux sont les
valeurs moyennes obtenues au cours du present travail, les valeurs

théoriques sont celles de K. Heyde (’).
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pick-up sur les sous-couches 2d 5/2, Ig 7/2 et Ih 11/2.
Dans le cas du Nd, la determination des facteurs

spectroscopiques a partir de la reaction (d, t) est

certainement plus imprecise que pour les autres

noyaux (deux spectres seulement). Ces facteurs sont
indiqu6s entre parentheses dans le tableau III.

4. Discussion. - 4.1 COMPARAISON DE NOS RESUL-

TATS ET DES PTSULTATS ANTERIEURS. - L’une des
raisons d’entreprendre ce travail était la grande
dispersion des valeurs des facteurs spectroscopiques
mesur6es pr6c6demment. Les resultats obtenus au

cours du present travail sont compares entre eux
et avec les resultats ant6rieurs dans les tableaux II,
III et IV.
En ce qui conceme les resultats obtenus au cours

du present travail et sans tenir compte des transitions
de faibles facteurs spectroscopiques pour lesquelles
les erreurs peuvent etre importantes, on peut noter
en moyenne que :

- pour les transitions I = 0 les facteurs determines
au moyen de la reaction (3He, a) sont de 25 % sup6-
rieurs a ceux determines au moyen de la reaction

(d, t). Ceci est probablement du a la très faible valeur
des sections efficaces de la reaction (3He, ex), l’adap-
tation cin6matique de cette reaction 6tant très mau-
vaise pour une transition I = 0. La valeur retenue
dans la suite sera celle d6termin6e en reaction (d, t) ;
- pour les transitions I = 2 et les transitions I = 4

a 1’exception de celle correspondant au premier
niveau excite J’ = 7/2+ de chaque isotone il n’y a
pas de difference systématique : les resultats obtenus
au moyen des deux reactions sont en accord a 25 %
pres ;
- pour les transitions I = 5 et la transition I = 4

correspondant au premier niveau excité JI = 7/2+
de chaque isotone, les facteurs spectroscopiques
déterminés au moyen de la reaction (3He, a) sont de
25 % inf6rieurs a ceux determines au moyen de la
reaction (d, t). La valeur retenue dans la suite est la
valeur moyenne.

La comparaison de nos resultats avec les resultats
antérieurs porte essentiellement sur une transition
I = 0, une transition I = 5, contenant chacune la

majeure partie de la force a une particule et sur plu-
sieurs transitions I= 2 et I = 4. Pour les transitions
I = 4 la comparaison ne porte que sur un petit nombre
de transitions (m6ne valeur de 1 choisie dans les
autres 6tudes, pas de m6lange de 1).

Les facteurs spectroscopiques determines [1] dans
l’étude de la reaction (p, d) a 24,5 MeV ont tendance
(a deux exceptions pres : niveaux a 1,911 et 2?556 MeV
du 139Ce) a etre plus petits que les notres, et que tous
les autres, au-dessus de 1 MeV d’énergie d’excitation,
le d6saccord semblant croitre avec 1’6nergie d’exci-
tation (voir Tableaux II, III et IV). 

Les facteurs spectroscopiques determines [2] dans
l’étude de la reaction (p, d) a 35 MeV sont en accord

avec les notres, dans la limite g6n6ralement accept6e
de 20 % d’erreur, pour les transferts I = 0, 2 et 5.
Ils sont en moyenne deux fois plus grands que les
notres pour I = 4.

Les facteurs spectroscopiques determines [3] dans
I"etude de la reaction (p, d) a 55 MeV sont en accord
avec les n6tres pour les transitions I = 2 et I = 4,
en moyenne de 30 % sup6rieurs aux notres pour les
transitions I = 0 et I = 5. 

’

L’anomalie signal6e [5] dans l’analyse de la reaction
(3He, a) a 18 MeV, pour la premiere transition
1 = 0, n’est pas du tout observ6e ici. n a 6tk v6rifi6

qu’elle ne pouvait 8tre expliqu6e par la difference
des potentiels optiques utilises.

Si nous admettons que les valeurs moyennes des
facteurs spectroscopiques d6termin6es dans la pr6-
sente etude sont correctes, il semble d’après la compa-
raison faite ci-dessus que la très grande dispersion
des valeurs publi6es - signal6e dans l’Introduction -
soit principalement due a une sous-estimation assez
générale des facteurs spectroscopiques au-dessus de
1 MeV dans la reference [1] et a une large suresti-
mation des facteurs correspondant aux transitions
1= 4 dans la reference [2].

4.2 SYSTTMATIQUE DES RTSULTATS SPECTROSCOPI-

QUES. - Au cours de notre etude aucune transition
I = 1 n’a 6t6 observ6e et les seules transitions 1= 3,
observees pour 143Sm avec des facteurs spectro-
scopiques tr6s petits, peuvent tr£s probablement (voir
Tableau IV) etre attribu6es a d’autres isotopes du Sm
(N &#x3E; 82). Il n’y a donc aucune indicatiofi pour une
ouverture appreciable de la couche N = 82. Les
différentes sous-couches 6tant en principe completes,
les r6gles de somme peuvent s’ccrire, pour une valeur
donn6e de j

6tant la force a une particule ou intensite spectrosco-
pique et la somme s’etcndant a tous les niveaux de
meme j. Les valeurs expérimentales de Gj/(2j + 1 ),
pourcentage observe de la force a une particule, sont
report6es dans le tableau VI. On a n6glig6 pour
1 = 4 et / = 5 les valeurs très douteuses (doubles
parentheses dans les tableaux II, III, IV). Dans ce
tableau sont 6galement reportees les energies des
centroldes des excitations observ6es :

Il est clair que si nous observons pour les 3 noyaux
etudies une partie tres importante sinon la totalite
des forces 3s 1/2 et 2d 5/2 et une fraction importante

. 

(72 a 86 %) de la force 1 h 11 /2, la fraction observ6e
de la force 1 g 7/2 est plus faible (49 a 78 %). La force
manquante peut correspondre a des transitions vers
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TABLEAU VI

Dans chaque case du tableau sont indiqu6s de gauche a droite :
le pourcentage observe de la force a 1 particule, le centroide de
1’excitation (en MeV) et entre parentheses le nombre de niveaux sur
lesquels est repartie la force. Les calculs ont 6t6 effectués en utilisant
les valeurs moyennes des facteurs spectroscopiques déterminées
au cours du present travail (sauf pour I = 0 ou les valeurs mesur6m
en (d, t) ont 6t6 utilisées, les valeurs mesur6m en (3He, a) 6tant
suspectes (voir § 2.2 et 4.1)j. Lorsque 1’utilisation des facteurs
spectroscopiques determines en (d, t), au lieu des valeurs moyen-
nes, conduit a un pourcentage observe sensiblement different, ce
pourcentage est indiqu6 entre parentheses en dessous du premier.

des niveaux, soit d’6nergie d’excitation sup6rieure
a 3,4 MeV, la section efficace expérimentale diminuant
vite pour ces valeurs de I avec 1’6nergie d’excitation,
soit dont la nature n’a pu 8tre d6termin6e avec pr6ci-
sion (J’ = 7/2 + ou 11 /2 - ).
En 6tudiant les tableaux II, III, IV et VI il apparait

que, meme en tenant compte des incertitudes exp6-
rimentales, la force a une particule est de plus en plus ’ 

I

concentr6e sur un niveau en allant du ’ 39Ce au 143sm, ,
Ceci 6tant particulièrement net dans le cas du premier
niveau Jx = 5/2+ mais 6tant également vrai pour les
premiers niveaux JI = 7/2+ et Jft = 11/2-. Les

energies des différents centroides diminuent également
en allant du Ce au Sm et nous observons, dans le
m8me domaine d’énergie d’excitation, une fraction
plus importante des forces Ig 7/2 et Ih 11 /2 dans le
143Sm que dans le 139Ce. Ceci peut etre interpr6t6
en disant que les différents niveaux de neutrons se
resserrent quand on ajoute des protons pour passer
du 139Ce (Z = 58) au ’43Sm (Z = 62).
Le present travail a permis de mettre en evidence

de nombreux niveaux non observes pr6alablement.
L’ensemble des resultats am6ne a conclure que la

fragmentation de la force a une particule est impor-
tante, comme on peut le constater dans les figures 9,
10 et 11 et le tableau VI, bien qu’une partie non
n6gligeable de cette force (sup6rieure a 30 % sauf
pour g 7/2) soit concentr6e sur le niveau de plus basse
6nergie de chaque spin. Cette fragmentation peut
s’expliquer, au moins qualitativement, si on la consi-
d6re comme resultant de rintcraction entre les 6tats
du coeur et les 6tats a un trou. Les energies d6g6n6r6es,
obtenues par couplage faible (simple addition) en
utilisant pour les 6tats de trou (2d 3/2)-1, (3s 1/2)-’,
(lh 11/2)-’, (2d 5/2)-l 1’6nergie du premier et plus

(1) Le niveau A 2,927 MeV n’a pas 6t6 consid6r6 comme un niveau
Jn = 11/2-. Son inclusion amènerait les pourcentages a 74 %,
(85 %) et le centroide a 1,21 MeV.

important fragment de la force et comme 6nergie
du c0153ur 1’energie expérimentale des premiers 6tats 2+,
4+, 6 + et 3-, sont indiqu6es par des fleches sur les
figures 9, 10 et 11. L’accord, peut-etre fortuit, est

frappant pour les niveaux JI = 11 /2 -, en particulier
pour le 139Ce, mais aussi pour le 141Nd si on consid6re
le niveau a 2,927 MeV comme un niveau V = 11 /2 - .

n est a remarquer que le nombre total des niveaux
resultant d’un tel couplage est de 4 pour les 6tats
J’ = 1/2+ (1 = 0), de 6 pour les 6tats V = 3/2+
(1 = 2), de 9 pour les 6tats J’ = 5/2+ (1 = 2), c’est-
a-dire de 15 pour les 6tats 1 = 2, de 10 pour les 6tats
J’ = 7/2+ (1= 4) et de 6 pour les 6tats J’ = 11/2-
(1 = 5). Ces nombres sont qualitativement en assez
bon accord avec ceux du tableau VI, mais tous les
6tats pr6vus J’ = 7/2+ et J’ = 11 /2- ne sont pas
observes, ce qui est en accord avec le fait que la force
mesur6e exp6rimentalement est inf6rieure pour ces
6tats a celle pr6vue par la regle de somme.

4.3 COMPARAISON AVEC LES MODELES. - Pour

expliquer la complexite des spectres observes, r6sul-
tant de la fragmentation des 6tats a un trou, il est
necessaire de supposer un couplage entre ces 6tats
et un ou plusieurs autres degres de libert6. L’id6e
la plus simple est de tenir compte du couplage avec
les 6tats collectifs du coeur. Un calcul en couplage
intermediaire, consid6rant seulement les vibrations
collectives quadrupolaires du c0153ur, a 6t6 effectue [16]
par Heyde et Brussaard. Le comportement general
des centroides, decrit au paragraphe 4.2, est reproduit
au moins qualitativement en tenant compte du

remplissage progressif des sous-couches de protons
en passant du 139Ce au 143Sm et en utilisant une
interaction delta entre les protons et les neutrons.
Un nouveau calcul plus complet a ete effectue r6cem-
ment (1) en tenant compte 6galement du couplage
avec les vibrations collectives octupolaires du c0153ur.
Les resultats de ce dernier calcul sont compares à
nos resultats expérimentaux dans les figures 9, 10
et 11. L’accord est tres satisfaisant pour les niveaux

peupl6s par des transitions I = 0 et pour les premiers
niveaux peupl6s par des transitions 1 = 2 et I = 4.
En particulier le premier niveau J’ = 7/2+ (1 = 4)
est bien reproduit (6nergie et facteur spectroscopique)
dans les 3 noyaux, ce resultat ne dependant prati-
quement pas (1) des param6tres du calcul. En ce qui
conceme les niveaux J’ = 11 /2- le premier fragment,
a Ex ~ 0,75 MeV, a toujours un facteur spectroscopi-
que calcul6 supérieur a la valeur expérimentale. Le
calcul pr6voit deux autres fragments, avec des fac-
teurs spectroscopiques de l’ordre de ceux observes
experimentalement, mais les energies sont assez mal
reproduites.
D’une faron g6n6rale, le calcul pr6voit au-dessus

de 2 MeV d’6nergie d’excitation des niveaux J’ = 5/2 ’
(l = 2) et J- = 7 j2+ (1 = 4) avec de grands facteurs

(2) Heyde, K., communication privee.
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spectroscopiques, qui ne sont pas observes experi-
mentalement. n est clair que la fragmentation de ces
etats est nettement plus importante que le calcul
ne le pr6voit. Il est possible (2) qu’un calcul plus
complet, tenant compte de I’anharmonicit6 des vibra-
tions et du couplage des 6tats a un trou avec des etats
a 2 quasi-particules connus [17] dans cette region
d’6nergie d’excitation, puisse rendre compte correc-
tement de cette fragmentation.
n faut remarquer que les calculs precedents pre-

voient une fragmentation de la force d 3/2 dont
seulement 80 % sont concentres dans 1’6tat fonda-
mental. Si ce resultat se r6v6lait correct, il faudrait
diminuer de 20 % environ 1’ensemble des facteurs

spectroscopiques des tableaux II, III et IV, ce qui
aggraverait encore le deficit par rapport a la regle
de somme et aux facteurs spectroscopiques calcul6s
pour les niveaux Jn = 11/2- et Jn = 7/2+.

5. Conclusion. - Les reactions (3He, a) et (d, t),
6tudi6es avec un spectrometre magn6tique, ont permis
d’observer de nombreux niveaux qui n’avaient pas
6t6 vus pr6c6demment et de s6parer plusieurs doublets.
L’analyse des distributions angulaires des deux r6ac-
tions et la comparaison de leurs sections efficaces
ont permis d’attribuer ou de proposer pour la plupart
des transitions une valeur pour le moment orbital
transf6r6 et d’extraire des facteurs spectroscopiques.
Une fragmentation non n6gligeable de la force à

une particule est observ6e dans les 3 isotones etudies.
Elle est particuli6rement importante dans le cas des

sous-couches d 5/2 et g 7/2. Cette fragmentation met
en evidence le fait que, dans ces noyaux a couche
ferm6e moins un nucleon en ce qui concerne les

neutrons, mais assez loin d’une couche ferm6e en
ce qui conceme les protons, l’interaction entre les
6tats du coeur et les 6tats a un trou de neutron joue
un role tres important.
La comparaison entre nos resultats et des calculs

effectu6s en consid6rant le couplage des vibrations
quadrupolaires et octupolaires du c0153ur avec les 6tats
a un trou, est satisfaisante pour les 6tats de basse

6nergie. A plus haute 6nergie d’excitation la frag-
mentation observ6e experimentalement est plus grande
que celle calcul6e, en particulier pour les 6tats
J- = 5/2 + et J- = 7/2+.
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