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MESURES DE FACTEURS SPECTROSCOPIQUES DE 61Ni PAR RÉACTION (d, p)
EN RÉGIME SOUS-COULOMBIEN

A. BAGHADI (*), R. SELTZ, D. MAGNAC-VALETTE,
G. BONNEAUD ET C. GERARDIN

Laboratoire des Basses Energies, C. R. N. et U. L. P., 67037 Strasbourg Cedex, France

Résumé. 2014 Nous avons utilisé la réaction (d, p) en régime sous-coulombien pour mesurer les
facteurs spectroscopiques de deux états excités par transferts l = 0 et l = 2 dans 61Ni au voisinage
de 4,8 MeV. Nos résultats confirment que la règle de somme pour le remplissage des couches 3s1/2
et 2d n’est satisfaite qu’à 50 % dans 61Ni.

Abstract. 2014 Spectroscopic factors for the two most strongly excited l = 0 and l = 2 states in
61Ni have been measured via the (d, p) reaction in the subcoulombic regime. The results confirm
that the sum rule for the filling of the 3s1/2 and 2d orbitals in 61Ni is only obeyed up to 50 %.

1. Introduction. - En general, quand on etudie un
transfert de neutron par reaction (d, p) aux energies
moyennes, aux environs de 7 MeV par exemple, il

existe une grande incertitude sur la nature du meca-
nisme. Aussi, seul le sommet du premier maximum des
distributions angulaires est-il pris en compte pour le
calcul du facteur spectroscopique, le reste de la distri-
bution etant suppose modifie par d’autres processus
en competition. D’autre part, on vérifie autant que
possible la regle de somme des intensites spectrosco-
piques, pour un transfert de moment angulaire donne
pour tous les etats de la partie inferieure du spectre.
Ce travail est simplifie par le fait que l’intensité

spectroscopique est peu etalee et se retrouve en general
dans un petit nombre d’etats, dont le rendement est
preponderant. C’est le cas par exemple de 61Ni, pour
lequel la regle de somme est bien observee (Tableau I),
sauf dans le cas des transferts I = 0 et I = 2 [1, 2].
L’etat de plus forte intensite correspondant au trans-
fert I = 0 (a 1’exception du fondamental) est un etat
a 4,907 MeV [1] qu’on retrouve comme un doublet
4,916-4,954 MeV dans la reference [2]. L’etat de plus
forte intensite correspondant au transfert I = 2 est a

TABLEAU I

Regle de somme dans 6lNi Réf. [2]

(*) Université de Leningrad (U. R. S. S.).

4,762 MeV. Comme on le voit, les deux etats sont a
une energie voisine de 4,8 MeV.
La possibilite d’etudier des transferts de neutrons

en regime sous-coulombien a ete demontree par
Goldfarb et coll. [3], mais ce genre de travail a ete
realise en (t, d) [6], [8] et (3He, d) [5], [9], mais non en
(d, p), sinon aux environs des noyaux-cibles a couches
fermees donnant des bilans faibles. En effet, la condi-
tion sous-coulombienne s’accompagne d’une condition
de localisation : les distances minimales d’approche
doivent etre egales dans les deux canaux d’entree et de
sortie, ce qui ne permet les mesures que dans le cas

TABLEAU II

Etats identifies dans les travaux antérieurs

(1) n. s. : non obtenu par stripping.
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d’etats residuels excites. Dans Ie cas des reactions (d, p),
cette condition donne Ei = E2 donc Q ~ 0. Le bilan
de la reaction 6°Ni(d, p)61Ni etant de 5,66 MeV, pour
les etats excites qui nous interessent, Q N 0,4, la
condition est donc bien remplie. D’autre part, la
distance minimale d’approche est de 10 fm dans la
voie d’entree, ce qui est bien superieur au rayon de la
barriere. Comme les etats a etudier n’ont pas le meme
facteur spectroscopique dans les deux references [1, 2]
(Tableau II), nous nous sommes proposes de verifier
la normalisation dans des conditions experimentales
favorables.

2. Transferts sous-coulombiens. - En regime sous-
coulombien, la methode dite de portee nulle qui est
une approximation assez severe, peut etre abandonnee
pour 1’approximation d’energie locale [3] ou la portee
finie est introduite au premier ordre, en modifiant la
constante de normalisation. Dans le cas des reac-
tions (d, p), il n’existe qu’une différence tres faible
entre la constante sous-coulombienne D2 et la

constante de portee nulle D~ et D 2ID 2 = 1,07 [3]. La
difference est en general tres largement superieure aux
autres incertitudes (choix de D~ et des parametres de
1’etat lie du neutron par exemple). Un autre inconve-
nient, propre a 1’6tude sous-coulombienne, est evidem-
ment sa limitation, car les voies d’entree et de sortie
doivent etre simultanement sous-coulombiennes.

Nous avons vu qu’on ne peut ainsi etudier que les
etats ayant une excitation voisine de la valeur du
bilan Q de 1’etat fondamental. L’approche revient donc
a placer unefengtre sur les etats qui ont une excitation
voisine de Q.

Enfin, il existe une difficulte d’ordre experimental,
car les sections efficaces a mesurer sont tres faibles,
surtout vers l’ avant.

Cette methode presente cependant des avantages
incontestables : une faible influence des parametres
optiques et une intervention presque nulle des autres
processus en competition. Enfin, et c’est la le resultat
le plus interessant : les distributions angulaires sont
extremement caracteristiques du transfert direct qui
peut etre ainsi mis en evidence sans aucune hypothese
douteuse.

Une fois precises les parametres de 1’etat lie du
neutron transfere, le facteur spectroscopique n’est
donc plus entache que de l’incertitude experimentale
et de,1’incertitude sur D~ qui se repercute sur D
Nous avons pris D2 = 1,58 x 104 MeV2 fm3 [4].

3. Dispositif experimental. - Les experiences ont

été realisees au Van de Graaff de 6 MeV du C.R.N.
avec un spectrographe magnetique du type Buechner
equipe d’une jonction a localisation [5]. La resolution
est de 10 keV et la valeur des bilans est controlee par
l’observation simultanee des reactions 6°Ni(d, p)61Ni
et 160(d, p)~~0 donnant des protons d’energie voisine
et dont les pics se croisent quand on fait varier 1’angle.

La cible de 6°Ni (99,8 %) a une epaisseur de 80 Ilgfcm2,
determinee par diffusion elastique sous-coulombienne,
dans les memes conditions experimentales. L’erreur
sur la section efficace absolue est estimee a 5 %. Bien
que notre resolution soit de 10 keV, nous n’avons
observe qu’un seul etat de grand rendement aux
environs de 4,9 MeV. Cosman et coll. [2] ne donnent
d’ailleurs pour le doublet a 4,916-4,956 MeV que
l’intensité spectroscopique de 1’ensemble. Nous avons
determine 1’energie de cet etat a 4,907 ± 0,010 MeV,
confirmant ainsi la mesure de la reference [1].

4. Resultats et discussion. - Les distributions angu-
laires (Fig. 1) sont tres caracteristiques du transfert

FIG. 1. - Distributions angulaires.

direct. Les courbes d’excitation (Fig. 2) confirment
les valeurs de I attribuees par les references [1, 2].
Nous avons pris les parametres optiques de la voie
d’entree dans la reference [6], ceux de la voie de sortie
dans la reference [7]. Pour 1’etat lie du neutron, nous
avons choisi Ro = 1,25 fm et a = 0,65 fm, avec une

FIG. 2. - Courbes d’excitation a 120°.
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profondeur de puits donnee par 1’energie de liaison
et une valeur du potentiel spin-orbite egale a 5 MeV.
Nous obtenons dans une premiere analyse les fac-

teurs spectroscopiques de la colonne 3 du tableau III.
Le rapport des intensites spectroscopiques des deux
etats etudies est le meme que celui de la reference [1 ].
La difference sur les valeurs absolues est donc impu-
table au choix des parametres des voies elastiques et
de 1’etat lie. Mais aucun point de comparaison n’est
possible, ces parametres n’etant pas donnes dans la
reference [1].

TABLEAU III

La reference [2] donne les parametres des voies

elastiques, mais non ceux de 1’etat lie que l’on peut
estimer en utilisant le facteur spectroscopique de
1’etat fondamental connu par ailleurs [6]= Ceci donne
Ro = 1,20 fm et a = 0,65 fm. Nous donnons ainsi
les resultats de la colonne 4 du tableau III, mais on
voit qu’ils sont peu differents des precedents. Le fac-
teur spectroscopique de 1’etat a 4,907 MeV (I = 0)
est en bon accord avec celui du doublet donne par
la reference [2], mais il y a desaccord en ce qui concerne
celui de 1’etat a 4,762 MeV (I = 2). L’ajustement du
calcul en DWBA a 7 MeV, donne dans la reference [1 ],

n’avait d’ailleurs pas été realise sur le premier maximum
dans ce cas. D’autre part, d’autres etats non obtenus
par stripping ou non resolus, peuvent etre excites aux
energies moyennes. Nous pourrions egalement les

observer, mais la forme de la distribution angulaire
serait perturbee. 11 ressort du tableau III que les
intensites spectroscopiques des etats etudies ne

depassent pas et sont meme tres certainement infe-
rieures aux valeurs donnees par Cosman et coll. [2],
et l’intensité spectroscopique theorique n’est pas epui-
sée. 11 faut donc admettre que dans d’autres zones

d’excitation, des etats supposes obtenus par noyau
compose, comportent une part non negligeable de
transfert direct. 11 serait interessant d’etudier ces etats

par transferts sous-coulombien, avec d’autres projec-
tiles, en deplaoant ainsi la fenêtre d’excitation que
nous avons utilisee.

L’interet du transfert sous-coulombien par (d, p)
dans une zone d’excitation telle que le bilan est nul,
est qu’il permet de verifier les intensites manquantes
des regles de somme dans les zones correspondantes.
Une etude systematique de ce genre pourrait etre
realisee sur un ensemble de noyaux. Pour balayer
le reste du spectre, il faut faire appel a d’autres projec-
tiles dont les nombres de charge sont differents a
1’entree et a la sortie, a la condition evidemment que
les normalisations des reactions soient bien connues.
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