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11.

ÉTUDE DE LA RÉSONANCE GÉANTE DES NOYAUX LÉGERS ET MOYENS
PAR DIFFUSION DU RAYONNEMENT DE FREINAGE

Par J.-M. LOISEAUX, J.-M. MAISON et M. LANGEVIN,
Laboratoire Joliot-Curie de Physique Nucléaire, 91-Orsay, France.

Résumé. 2014 Les sections efficaces différentielles de diffusion photonucléaire ont été mesurées
dans la région de la résonance géante pour les noyaux 9Be, 10B, 11B, 12C, 14N, 16O, 19F 23Na, 24Mg,
28Si, 32S, 39K, 40 Ca, 55Mn, 56Fe, 59CO. Pour beaucoup de ces noyaux, on observe des niveaux ou
groupes de niveaux situés au-dessus de la résonance géante vers 28-30 MeV.

Des mesures de répartitions angulaires ont permis d’évaluer la contribution de la diffusion
inélastique vers le premier niveau 2+ des noyaux 24Mg, 28Si, 56Fe. Ces mêmes mesures indiquent
une forte interférence des différents états de spin des niveaux excités par transition dipolaire
pour 39K et au-dessus de 25 MeV pour 23Na.

Abstract. 2014 The photonuclear scattering differential cross-sections have been measured
in the giant resonance région for the nuclei 9Be, 10B, 11B, 12C, 14N, 16O, 19F, 23Na, 24Mg, 28Si, 32S,
39K, 40Ca, 55Mn, 56Fe, 59Co. For many of these nuclei, some levels or groups of levels are observed
above the giant resonance région at about 28-30 MeV.

Angular distribution measurements allowed the estimation of the inelastic scattering
contribution toward the first level 2+ of the nuclei 24Mg, 28Si, 56Fe. Thèse measurements indi-
cate a strong interference of the different spin states of levels excited by dipole transition
for 39K and above 25 MeV for 23Na.

LE JOURNAL DE PHYSIQUE TOME 28, JANVIER 1967,

Introduction. - La mesure des sections efficaces de
diffusion du rayonnement de freinage dans la region
d’6nergie de la resonance geante permet la compa-
raison entre les resultats experimentaux et les pr6vi-
sions de la relation de dispersion donnant la section
efficace de diffusion elastique a partir des sections
efficaces d’absorption. Le phenomene de diffusion

permet egalement de mettre en evidence des transi-
tions difficilement observables actuellement dans les
reactions photonucléaires.

L’6tude des r6partitions angulaires du rayonnement
diffuse permet d’autre part de determiner la multipo-
larite des transitions observ6es, de mettre en evidence
des effets d’interference entre niveaux de spin diff6-
rents form6s par excitation dipolaire, ou d’estimer la
contribution de la diffusion in6lastique vers le premier
niveau 2+ des noyaux pair-pair.
Nous avons mesure les sections efficaces de diffusion

pour les noyaux 9Be, lOB, llB3 12C, 14N, 1603 lap, 23Na,
24Mg, 28Si, 32S, 39K, 40Ca, 55Mn, 56Fe et 59Co. Les
resultats obtenus montrent que les correlations entre
nucl6ons li6es au remplissage des couches jouent un
role tres important dans la repartition en 6nergie des
niveaux et de leurs probabilites de transitions. De

façon g6n6rale, pour tous les noyaux a couches

incompl6tes, on observe un maximum au-dessus de la
resonance g6ante proprement dite que 1’on peut inter-
pr6ter par des transitions dues a des nucl6ons appar-

tenant a une couche profonde. Pour deux noyaux
(160 et 32S), nos resultats semblent indiquer la pr6-
sence vers 30 MeV d’une diffusion in6lastique vers
des niveaux d’environ 10 MeV.

Des mesures de r6partitions angulaires confirment
le caract6re dipolaire preponderant de la resonance
geante, et mettent en evidence une diffusion in6las-
tique assez importante vers le premier niveau 2+ dans
les noyaux pair-pair a couches incompl6tes.

Pour les noyaux 55Mn, 56Fe et 59Co, 1’allure g6n6-
rale des courbes de section efficace est en accord avec
un mod6le collectif, mais les mesures de repartitions
angulaires semblent indiquer une contribution de la
diffusion in6lastique plus importante que ne le prevoit
ce mod6le.

Pour cette 6tude, nous avons utilise le faisceau de
rayonnement de freinage produit par le betatron
Brown Boveri (Emax. - 34 MeV) du laboratoire de
Synthèse Atomique et d’Optique Protonique. Le dis-
positif experimental a 6t6 decrit pr6c6demment [1].

Analyse des rdsultats, calcul des sections efficaces.
- Le nombre d’impulsions de hauteur V d6livr6es
par un d6tecteur dont la fonction de resolution est

G(E, V) et qui reçoit un spectre de photons diffuses
de repartition Nd(E) s’6crit :
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où

ou Ny(E, E.), Ny(E’, Em) sont les nombres de

photons frappant la cible d’énergie E ou E’ dans un
spectre de freinage d’6nergie maximum Em,

est le produit de l’efficacité par 1’angle
solide du detecteur,

la section efficace diff6rentielle de diffusion

élastique,

la section efficace diff6rentielle de diffusion

inelastique a 1’energie E’ avec emission
de photon d’6nergie E.

L’equation (1) peut se mettre sous la forme d’un
systeme d’equations lineaires qu’il est facile de r6soudre
et permet d’obtenir Nd(E).

Si l’on pose

1’6quation (2) devient :

En comparant les quantités 6’(E, Em) obtenues

pour diff6rentes energies maximum, il est aussi pos-
sible d’évaluer la contribution de la diffusion in6las-

tique dans les limites de notre pouvoir de resolution,
soit environ 2 MeV.

Rdsultats expérimentaux. Interprdtation. - Dans
le cas de 1’excitation dipolaire des niveaux de la
resonance geante, la section efficace de diffusion

elastique s’ecrit :

sont les sections efficaces differentielles

de diffusion vers 1’avant correspondant aux termes
scalaire, vecteur et tenseur de la polarisabilit6 nu-
cl6aire. La partie scalaire peut etre calculee a partir
des courbes d’absorption par le th6or6me optique et
la relation de dispersion :

ou 6, (E’) est la section efficace d’absorption a 1’6ner-
gie E’; D est 1’amplitude de diffusion Thomson.

Les termes vecteur et tenseur sont nuls pour
Jo  1/2 et Jo  1 respectivement. Si Jo &#x3E; 1/2 ou 1,
leur evaluation necessite l’utilisation d’un modèle. On

peut montrer cependant, dans ce dernier cas, que si
les niveaux correspondant aux differents etats de

spin possibles sont complètement d6g6n6r6s, il n’y a
pas de contribution des termes vecteur et tenseur.
Dans le cas ou seul le terme scalaire subsiste, on

obtient une repartition angulaire de la forme :

Notre pouvoir de resolution (10 %) ne nous per-
met pas de s6parer la diffusion elastique de la diffusion
in6lastique vers les niveaux de basses energies, en
particulier, vers le premier niveau 2+ des noyaux
pair-pair. Aussi, pour ces derniers noyaux (Jo = 0),
la section efficace de diffusion peut s’ecrire sous la
forme suivante :

Les diff6rents termes Dp, Q, I, Di correspondent
aux contributions de la diffusion elastique dipolaire,
de la diffusion elastique quadrupolaire, du terme
d’interference dipole-quadrupole et de la section
efficace de diffusion in6lastique vers le premier
niveau 2+.

Pour les noyaux de spin non nul, le terme tenseur
de la diffusion élastique, le terme quadrupolaire, le
terme de diffusion in6lastique conduisent tous a des
r6partitions angulaires pratiquement isotropes.
La mesure des r6partitions angulaires permet, dans

le cas des noyaux Jo = 0, de determiner les contri-
butions des différents processus de diffusion qui ont
des repartitions angulaires tres différentes. Pour les
autres noyaux, elle ne permet de determiner que le
rapport entre la contribution du terme scalaire de la
section efficace de diffusion et celle de tous les autres

processus de diffusion.

Comparaison avec les modèles. - Dans le cas des

noyaux 16gers, un mod6le collectif du type Danos et
Okamoto ne peut etre employe. De nombreux calculs
concernant 160, 12C, 4°Ca et egalement pour 28Si et
24Mg ont ete effectués dans le cadre du mod6le par-
ticule-trou. Le succ6s de ce mod6le reside dans une

position relativement correcte des principaux niveaux
de la resonance geante et plus approximativement
dans la determination des intensites relatives. Cepen-
dant, ce mod6le n’explique pas la structure fine de la
resonance g6ante et ne donne, en general, que les

probabilites de transitions sans indication de largeur
pour les niveaux.

Il ne sera donc pas possible de faire une compa-
raison precise entre les resultats exp6rimentaux et les
previsions theoriques, et nous nous limiterons a une
interpretation qualitative de nos resultats dans le
cadre de ce mod6le.

Pour les noyaux moyens 55Mn, 56Fe et 59Co, nous
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avons compare nos resultats avec Ie modèle de Danos
et Okamoto qui donne 1’expression complete de la
section efficace de diffusion.

NOYAUX DE LA COUCHE p :
16O, l4N, 12C, 11B, lOB, 9Be

I. Cas de 160. - Les courbes exp6rimentales
correspondant aux energies maximum 27, 32, 34 MeV
ont ete obtenues avec une cible de 5 cm d’épaisseur
de H20. Les resultats sont pr6sent6s, figure 1.

FIG. 1. - 160 Sections efficaces différentielles de diffu-
sion a 140° determinees a Em = 27 MeV (II), Em =
32 MeV (III), Em = 34 MeV (IV).
Courbe I : Section efficace pr6vue par la relation de

dispersion.

La difference entre les courbes d6termin6es a 27,
32 et 34 MeV indique qu’il y a diffusion in6lastique
a partir de niveaux situ6s au-dessus de 27 MeV. La
courbe correspondant a Em = 27 MeV repr6sente la
section efficace de diffusion elastique entre 21 et

27 MeV puisque le premier niveau excite de l’oxygène
se trouve a 6,05 MeV. La forme de cette courbe est
comparable a celle de la courbe calculee par la
relation de dispersion et montre la structure de la reso-
nance g6ante en deux niveaux principaux situes vers 22
et 25 MeV comme le pr6voit le modele particule-trou.
La courbe obtenue par Penfold et Garwin [2] par

une m6thode analogue serait plutot un accord avec
la courbe obtenue a Em = 34 MeV qui comprend
une part de diffusion inelastique vers 20 MeV. La
courbe experimentale de Penfold et Garwin ne fait
toutefois pas apparaitre clairement le maximum que
nous observons vers 30 MeV a Em = 32 et 34 MeV.
Si l’ on tient compte de la precision de notre 6chelle
en 6nergie et du deplacement des maxima de la
section efficace de diffusion par rapport a la courbe
d’absorption [3], on peut identifier ce niveau et celui
observe par Bramblett et al. [4] a 28,9 MeV dans la
section efficace de reaction yn.

L’existence de niveaux a 6nergie aussi 6lev6e n’est

pas encore expliquee th6oriquement. Les calculs dans
l’approximation particule-trou ne pr6voient en effet
aucun niveau 1- dans cette region et les niveaux 1+
et 2+ sont beaucoup plus difficiles a calculer puisqu’on
doit tenir compte des configurations 2 particules
2 trous pour les niveaux de parite positive.

Spicer et Eisenberg [5] ont calcul6 les niveaux 1+
et 2+ de l’oxyg6ne en n6gligeant ces configurations
et trouvent un niveau Jn = 1- a 28,82 MeV.
En comparant les spectres experimentaux obtenus

a 1400 et 90°, nous avons etabli que ce niveau ne
peut etre un niveau 2+, le rapport des intensites

indiquant au contraire un caractere dipolaire pour
1’excitation de ce niveau.

DIFFUSION INELASTIQUE. - Nous avons port6,

figure 2, la uantite (5’ - ds E definie par 1’6qua-q 
- d p q

FIG. 2. - Contribution de la diffusion inelastique entre
18 et 24 MeV a Em = 32 MeV et E. = 34 MeV.

tion (3) pour Em = 32 et 34 MeV. Cette quantite
represente l’écart obtenu entre les courbes d6termi-
n6es a 32 et 34 MeV par rapport a la section efficace

FIG. 3. - Section efficace de diffusion inelastique a 1400.
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de diffusion elastique d6termin6e a Em = 27 MeV.
La variation de cette quantite en fonction de 1’6nergie
pour Enl = 32 et 34 MeV conduit a interpreter cette
diffusion in6lastique comme resultant d’une d6sexci-
tation de niveaux situ6s entre 29 et 34 MeV vers un
niveau de 10 MeV. On peut alors adopter 1’echelle
entre crochets pour la section efficace de diffusion

in6lastique da (E, E’) vers un niveau de 10 MeV
dQ 

(fig. 3). La variation de ’d6 (E, E’) en fonction de
1’6nergie semble indiquer 1’existence d’un niveau large
dans la region de 34 MeV.

DISTRIBUTION ANGULAIRE. - La distribution angu-
laire du rayonnement diffus6 a ete d6termin6e a

Em = 32 MeV. Entre 19 et 24 MeV, la valeur du
coefficient a = 0,9 ::f:: 0,1 (tableau II) montre que la
diffusion in6lastique est peu importante et que
l’absorption est principalement de caract6re dipolaire.
Ce resultat est compatible avec la pr6c6dente d6ter-
mination de la section efficace de diffusion inelastique
puisque dans cette bande d’energie la contribution

inelastique est inferieure a 10 %.

II. Cas de 14N, 12C, 11B, log, 9Be. - Les resultats
exp6rimentaux pour ces noyaux dont la couche p
n’est pas complete sont pr6sent6s figures 4 et 5. Pour
le carbone, la courbe expérimentale est en accord
tres satisfaisant avec la section efficace de diffusion
calculee par la relation de dispersion, sauf vers
30 MeV ou la courbe expérimentale est relativement
trop basse. Ceci peut etre du a une absorption qua-

FIG. 4.

I : 12C Section efficace differentielle de diffusion

(E m = 34 MeV).
II : 12C Section efficace prevue pour la relation de

dispersion et multipliee par 0,55.
III : 14N Section efficace différentielle de diffusion à

1400 (LB Em = 27 MeV), (0 Em = 32 MeV).

FIG. 5.
Sections efficaces differentielles de diffusion a 140°

pour 9Be (I), ’OB (III) et 11B (IV).
Section efficace pr6vue par la relation de dispersion

pour 9Be (courbe II). 

drupolaire dans cette region d’energie. En effet,
a 1400 la distribution angulaire d6favorise nettement
la diffusion de type quadrupolaire par rapport a la
diffusion a caractere dipolaire.

Pour 14N, nous obtenons sensiblement la meme
valeur que pour le carbone au maximum de la courbe
de section efficace. On a cependant une resonance plus
large, compos6e probablement de plusieurs niveaux.
On observe d’autre part un maximum vers 30 MeV.
La comparaison des sections efficaces d6termin6es

a Em = 27 et 32 MeV montre qu’il n’y a pas de
diffusion in6lastique notable entre 27 et 32 MeV vers
des niveaux d’6nergie superieure a 5 MeV.

Pour les noyaux de 9Be, 10B, lIB ( fig. 5), il n’y a
plus a proprement parler de resonance g6ante puisque
les sections efficaces de diffusion varient peu entre 20
et 30 MeV. Pour tous ces noyaux, nous avons deux

types de transitions a une particule, celles de la

couche p vers la couche s, d et celles de la couche ls
vers la couche p incomplete. Pour le 12C le niveau
de 22 MeV est principalement decrit par la configura-
tion (P3/2 d5l2) [6] tandis qu’un niveau vers 34 MeV
est decrit par la configuration (SÏi2 Pl/2)’ Bien que les
noyaux de 9Be, 10B, 11B ne different du 12C que par
le remplissage de la sous-couche P3/2, 1’6tat dipolaire
g6ant n’existe plus pour ces noyaux.

Il semble qu’une explication au moins qualitative
puisse etre trouv6e dans les propri6t6s de sym6trie
particuli6re des groupes de 4 nucleons (2 protons et
2 neutrons) dues au fait que dans 1’espace de spin et
de spin isotopique on peut antisym6triser les fonctions
d’onde de 4 nucleons au maximum. Ces propri6-
t6s expliquent en particulier les seuils 6lev6s pour
l’emission de particule dans les noyaux 4n.
Dans 1’excitation des etats dipolaires de ces noyaux,

nous avons dans tous les cas cassure de l’un de ces

groupes de 4 nucl6ons et il existe alors un ou deux
niveaux dipolaires importants. Pour le 11B au contraire,
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TABLEAU I

COEFFICIENT a DES DISTRIBUTIONS ANGULAIRES

W(0) = 1 + a cos2 6

la sous-couche PJ/2 peut etre repr6sent6e par un

groupe de 4 nucl6ons plus 3 nucl6ons, et 1’energie
de transition d’un nucl6on d6pendra de la sous-

structure d’origine. La resonance g6ante se trouve

alors « diluee » sur de nombreux niveaux.
Pour l’azote, les transitions importantes sont celles

dues aux nucl6ons de la sous-couche P3/2 qui est

complete et nous n’avons pas le meme phénomène.
Enfin, nous avons porte dans le tableau I les energies
des configurations correspondant aux transitions a

partir de la couche ls pour tous les noyaux de la
couche p. Pour 6valuer 1’energie de liaison des nu-
cleons dans cette couche, nous avons utilise la formule
approchee [7] :

El,, (A) = ElS(4He) + (A - 4) Els
ou Els est 1’6nergie de liaison d’un nucl6on de la
couche S pour le noyau de masse A, Els(4He) 1’energie
de liaison d’un nucl6on pour 4He et Els = 2 MeV [7].
Ce tableau montre que les energies de ces confi-

gurations (ls, lp) peuvent etre beaucoup plus basses
pour les noyaux 9Be, lOB et 11B que pour le carbone.
En particulier pour le 11B, 1’energie de la configura-
tion (sll;¿., Pl/’JJ qui se trouve a 17 MeV pourrait
expliquer l’absence de minimum observe pour le 10B.
Le maximum situe vers 28 MeV dans la section
efficace du 11B semble devoir etre attribue aux transi-
tions (sl/2, PL/2) ainsi que le maximum observ6 vers
30 MeV dans la section efficace de I’azote.
De façon g6n6rale, les valeurs des energies de

configurations montrent qu’au-dessus de 26 MeV les
transitions sont probablement du type (SÎ/2, Pl/2)’ Ces
transitions peuvent d’ailleurs etre favorisees dans le
phénomène de diffusion puisque 1’emission de par-
ticule laissant le noyau residuel dans un etat tres
excite est relativement defavorisee [7] car 1’energie de
la particule 6mise est faible.

Niveau de 17 MeV du 9Be. - On observe dans la
section efficace de diffusion du 9Be un maximum
vers 17 MeV. Nous avons v6rifi6 que ces photons
de 17 MeV correspondaient a un phénomène de
fluorescence nucleaire sur un niveau de 9Be et non a
une reaction yny’ ou l’on aurait emission de neutrons
vers un niveau excite du 8Be, en observant cette raie
de 17 MeV avec un spectre de freinage dont 1’energie
maximum etait de 18,5 MeV, ce qui 61imine la

possibilite d’une reaction Yny’; le seuil d’6mission de
neutrons 6tant de 1,69 MeV dans le 9Be.
Un niveau a 17,06 MeV a 6t6 observe par Wilkin-

son [8] par reaction 7Li (dy). Ce niveau a ete inter-
pr6t6 comme un niveau T = 3/2, J = 3/2- ou 1/2’.
La valeur du spin isotopique de cet 6tat interdit
1’emission de neutrons vers le fondamental et les
6tats T = 0 du 8Be ; le premier etat T = 1 se trouvant
a 16,6 MeV, 1’emission de neutrons est interdite.
L’emission de deutons est egalement interdite. (L’exci-
tation du niveau du 9Be par capture de deuton serait
due a une impurete de spin isotopique dans le fonda-
mental du 7Li.) L’emission de proton est permise,
mais 1’6nergie disponible est tres faible (0,18 MeV).
Dans ces conditions, 1’emission y est favorisée.
La section efficace diff6rentielle de diffusion int6-

gr6e sur 1’energie a 6t6 6valu6e a 0,792 MeV yb par
st6radian.

L’existence de ce niveau explique la divergence de
notre courbe experimentale avec la courbe calculee
par la relation de dispersion. Ce niveau est, en effet,
tres etroit et sa section efficace d’absorption tres faible.

NOYAUX DE LA COUCHE s, d :
19F, 23Na, 24Mg, 28Si, 32S 39K, 40Ca

Les calculs th6oriques utilisant l’approximation par-
ticule-trou et une interaction r6aliste a port6e finie
sont nombreux pour 4°Ca [6], [8], [9]. Un seul calcul
a 6t6 fait pour 24Mg par S. G. Nilsson et al. [10]. Pour
le silicium, Seaborn et Eisenberg [11] ont calcule les
niveaux en utilisant une interaction 8. Enfin Neudat-
chin et al. [7] situent les transitions et leur importance
relative pour 24Mg et 32S.
La situation theorique n’est pas tres simple pour ces

noyaux a couches non completes. Nous avons en effet
deux types de configurations possibles, correspondant
aux transitions de la couche s, d vers la couche 1 f, 2p et
a celles de la couche lp vers la couche s, d incomplete.
I1 est souvent difficile de determiner les energies de
liaison des nucl6ons dans les couches profondes et les
energies des etats de particules. D’autre part, bien que
toujours negligees jusqu’ici, il y a lieu de tenir compte
des configurations 2 particules-2 trous comprenant
1’excitation d’une particule a l’int6rieur de la couche
et d’une particule passant d’une couche a la suivante.

Ces configurations qui n’interviennent pas dans le
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calcul des probabilites de transitions peuvent cepen-
dant changer notablement la repartition des niveaux
et la distribution des intensites de transitions.
En l’absence de calculs th6oriques tres precis et

d’une description de la resonance g6ante qui soit

satisfaisante, nous avons donc interprete nos resultats
de façon tres qualitative en indiquant seulement les
possibilités d’interprétation theorique qui nous ont
semble les plus r6alistes.

I. Cas de 19F, 23Na, Mg. - Les sections efficaces
de diffusion obtenues sont presentees sur la figure 6. La
section efficace diff6rentielle de diffusion pour le ma-

FiG.6.

Sections efficaces differentielles de diffusion a 140o

pour 19F (I), 23Na (III) et Mg (V).
Section efficace pr6vue par la relation de dispersion

pour 23Na (courbe II) et Mg (courbe IV).

gn6sium pr6sente un maximum vers 19 MeV et un
autre vers 29 MeV. Pour le sodium, nous avons une
section efficace aplatie tres inferieure a celle du magn6-
sium a 19 MeV, mais du meme ordre de grandeur
vers 27 MeV. Enfin, pour le fluor, la section efficace
est tres faible relativement au magnesium, mais aussi
a l’oxyg6ne qui est cependant plus leger.

Pour le magnesium, les calculs de Nilsson et al. [10]
prevoient deux groupes de transition a 19 et 24 ou
25 MeV correspondant aux deux types d’excitation 1-
pour les noyaux déformés K =1 et K = 0, K repre-
sentant la variation de la projection du moment
angulaire sur 1’axe intrins6que du noyau. Ces pr6vi-
sions sont en d6saccord avec les resultats obtenus en

absorption et avec nos resultats qui mettent en 6vi-
dence des transitions importantes au-dessus de 25 MeV.
Le fait d’avoir neglige les configurations a deux parti-
cules-deux trous peut expliquer ce d6saccord.
Neudatchin et Schevchenko montrent que ce d6sac-

cord peut etre du aux effets importants de la force
de Majorana dans les noyaux 4n, qui d6placent les
transitions 1 - vers les hautes energies. Nilsson et
al. [10] n’ont pas tenu compte de cet effet. Calculant
les energies des diff6rentes configurations, et tenant

compte de cet effet, Neudatchin et al. pr6voient
2 groupes de transitions, l’un entre 15 et 20 MeV,

1’autre entre 22 et 30 MeV, correspondant respecti-
vement a 1’excitation des nucl6ons des couches d5/2
et P3/2.

Pour le dernier groupe, la section efficace d’absorp-
tion pr6sente un maximum vers 27-28 MeV. Le
maximum observe en diffusion a 28,5 MeV corres-
pondrait alors a ce groupe de transitions des nucl6ons
de la couche p.

Pour ces transitions a partir de couches profondes,
le phénomène de diffusion peut etre relativement
favoris6 par rapport a 1’emission de nucleons qui doit
laisser le noyau residuel dans un 6tat tres excite. C’est

peut-etre la raison pour laquelle nous observons un
maximum alors que la relation de dispersion prevoit
une section efficace pratiquement constante.

L’interprétation de ces transitions par 1’excitation
de nucleons de la couche p semble etre confirm6e par
les valeurs tout a fait comparables des sections effi-
caces de diffusion pour le sodium et le magnesium,
puisqu’il est probable que les transitions a partir de
la couche p seront peu perturb6es par 1’absence d’un
nucl6on dans la couche d.

Pour les transitions situ6es vers 19 MeV et dues,
dans cette interpretation, aux nucl6ons de la couche p,
nous avons pour 23Na et 24Mg une situation analogue
a celle du 11B et 12C ou la section efficace est tres
reduite pour le noyau 4n - 1. On remarquera la
faible valeur de la section efficace obtenue vers

19 MeV pour le fluor qui est aussi un noyau 4n - 1,
et dans lequel il y a seulement 3 nucl6ons dans la
couche d5/2. On devrait cependant s’attendre a une
section efficace plus importante vers 28-30 MeV,
region qui correspondrait a 1’excitation des nucl6ons
de la couche p.

Les repartitions angulaires ont ete mesur6es à

Em = 32 MeV pour Mg et 23Na dans differentes
bandes d’6nergie. Les resultats sont presentes dans le
tableau II.

TABLEAU II

ENERGIE DES CONFIGURATIONS
CORRESPONDANT AUX TRANSITIONS DE LA COUCHE S1/2.

Pour le sodium, les distributions angulaires sont de
la forme 1 + a cos20, et les valeurs de a croissent avec
1’energie. Le spin de 1’etat fondamental 6tant Jo = 3/2;
les trois termes scalaire, vecteur et tenseur peuvent
contribuer a la diffusion. Entre 15 et 18 MeV, la
valeur a = 0,1 + 0,1 indique qu’il y a une contribu-
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tion tres importante, ou de la diffusion in6lastique ou
des termes tenseur et vecteur, ce qui explique le
d6saccord entre la section efficace de diffusion scalaire
calculee et la courbe exp6rimentale. Entre 18,5 et

23 MeV, la valeur experimentale du coefficient a in-
dique que la contribution in6lastique ou tenseur est
moins importante pour devenir faible au-dessus
de 24 MeV. Ceci semble indiquer qu’au-dessus de
cette 6nergie les diff6rents 6tats de spin possibles
interferent tres fortement et nous avons vu que, dans
ce cas, la section efficace de diffusion tend a se reduire
au terme scalaire.

Pour le magnesium, nous avons Jo = 0 pour 24Mg
(78,6 %) , Jo = 5/2 pour 25Mg (10,1 %) et Jo = 0
pour 26Mg (11,3 %). Nous avons donc 90 % environ
des noyaux ayant un spin Jo = 0 et la section efficace
de diffusion elastique se reduit alors au terme scalaire
avec une repartition angulaire en 1 + a cos20 avec
a = 1.

Les valeurs exp6rimentales de a dans les bandes

d’6nergie 16,5-20 MeV et 20-25 MeV montrent qu’il
n’y a pas seulement diffusion elastique de type dipo-
laire. Les autres ph6nom6nes possibles sont la diffusion
in6lastique vers les niveaux 2+ a laquelle correspond

une distribution angulaire de la forme 1 --f- 1 COS20g 13
et la diffusion elastique par des niveaux 2+ avec une
repartition angulaire en 1 - 3 cos26 + 4 cos40.
On peut aussi avoir interference entre la diffusion

elastique dipolaire électrique et quadrupolaire elec-
trique. On peut montrer que ce terme d’interference
ajoute un terme en cos3 6. Nous n’avons mesure
les r6partitions angulaires qu’entre 90° et 1400, et la
variation de cos3 6 n’est pas assez differente de celle
de cos20 dans cet intervalle pour pouvoir mettre en
evidence un effet d’interference.
Dans les bandes d’6nergie 16,5-20 MeV et 20-

25 MeV, les r6partitions angulaires sont de la forme
1 + a cos20 et les valeurs des coefficients a indiquent
qu’il y a diffusion inelastique a partir de niveaux 1-
vers les niveaux 2+, le rapport de la contribution

inelastique a la contribution elastique 6tant de 3,2
pour la premiere bande et 1,2 pour la seconde bande
d’energie. Entre 25 et 30 MeV, la forme de la r6parti-
tion angulaire peut s’interpr6ter par une contribution
quadrupolaire sans interference de l’ordre de 20 %,
ou par un terme d’interference ayant une contribution
negative.
Le d6saccord entre la courbe expérimentale et la

courbe calculee par la relation de dispersion peut
s’expliquer par les r6partitions angulaires diff6rentes
dans les 3 bandes d’energie. En effet, la courbe
calculee ne represente que la section efficace de diffu-
sion elastique avec 1’hypoth6se qu’il y a seulement
des niveaux dipolaires, alors que la courbe exp6rimen-
tale peut comprendre la diffusion inelastique, la dif-
fusion elastique dipolaire, quadrupolaire et un terme
d’interference dipole-quadrupole.

II. Cas de 28Si, 325. - Les sections efficaces diff6-
rentielles de diffusion (fig. 7 et 8) presentent pour
chacun de ces noyaux deux maxima, l’un vers 19-
20 MeV et 1’autre vers 29 et 27 MeV. Comme pour

FIG. 7. - 2aSi Section efficace differentielle de diffusion
a 1400 (courbe I) (o E. = 25 MeV ;. Em = 32 MeV).

FIG. 8. - 32S Section efficace differentielle de diffusion
a 1400 determinee a E. = 25 MeV (courbe I), Fm =
28 MeV (courbe II), Em = 32 MeV (courbe III),
Em = 34 MeV (courbe IV).

(1’ - d(1 : contribution de la diffusion inelastique entredD 16 et 22 MeV.

le magnesium, nous avons deux types de transitions 1-
possibles correspondant a 1’excitation de nucl6ons de
la couche s, d et de la couche p.

Pour le 28Si, nous disposons des calculs recents de
Seaborn et Eisenberg [11]. Calculant les niveaux 1-
en utilisant une interaction 8 et en se limitant aux

configurations une particule-un trou, ils trouvent

3 niveaux entre 19 et 22 MeV et un niveau a 25,8 MeV.
Le maximum observe vers 21 MeV correspondrait à
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ces 3 niveaux, mais le maximum situe a 29 MeV ne
reçoit pas d’interprétation.
La comparaison des sections efficaces d6termin6es

a Em = 25 et 32 MeV montre qu’il n’y a pas de
diffusion in6lastique notable entre 25 et 30 MeV et
pouvant donner des photons entre 18 et 22 MeV.

Les mesures de r6partitions angulaires (tableau II)
montrent cependant qu’il y a diffusion in6lastique vers
des niveaux de basse energie. Mais les valeurs experi-
mentales de a dans les deux premieres bandes d’6nergie
montrent que la diffusion in6lastique est relativement
moins importante que pour le magnesium.

Au-dessus de 25,5 MeV, une contribution quadru-
polaire de 20 % a la diffusion rend compte de nos
resultats.

D’autre part, dans la region de 20 MeV, les valeurs
exp6rimentales de a indiquent que la probabilite de
d6sexcitation des 6tats de la resonance geante vers le
premier niveau 2+ est beaucoup plus faible dans le

phénomène de diffusion que celle observ6e dans les
reactions 27AI (py) 28Si. Dans le phénomène de diffu-
sion, les valeurs de a correspondent a des probabilites
de desexcitation vers le fondamental et vers le niveau 2+
de 86 % et 14 % pour la premiere bande et de 68 %
et 32 % pour la seconde bande. Les memes rapports
d’embranchement dans la reaction 27AI (py) 28Si sont
respectivement de l’ordre de 41 % et 59 %, 33 % et
67 % [12], [13], [14]. Mais dans cette dernière reac-
tion, on peut exciter d’autres types de niveaux que
ceux excites par absorption photonucléaire. La valeur
du coefficient a indique qu’il y a soit diffusion in6las-
tique, soit interference dipole-quadrupole, ce terme
ayant alors le signe n6gatif. Pour le soufre, nous

n’avons pas de calculs th6oriques des niveaux 1-.
V. G. Neudatchin [7] pr6voit cependant les transi-
tions (lPll2 - Id5/2) vers 26-27 MeV, et les transi-
tions (’PI12 - ld3/2) a 32-33 MeV avec une section
efficace d’absorption quatre fois plus faible que pour
les pr6c6dentes, soit un rapport 16 environ dans le

phénomène de diffusion (1).
Nous observons, effectivement, un maximum dans

la section efficace de diffusion a 26-27 MeV, mais dans
la courbe obtenue a E. = 34 MeV, nous n’avons pas
mis en evidence de variation particuli6re de la section
efficace vers 32-33 MeV.
La comparaison des courbes obtenues a 25, 28, 32

et 34 MeV montre 1’existence d’une diffusion in6-

lastique. Nous avons porte la quantite a’ - (dd/dQ)
( fig. 8) en faisant I’hypoth6se qu’h E. = 25 MeV il
n’y a pas de diffusion in6lastique. Les 3 courbes
montrent que 1’6nergie des photons provenant de la
diffusion in6lastique ne varie pas sensiblement lorsqu’on
change 1’energie maximum du spectre de freinage.

L’importance relative de la diffusion in6lastique
pour E. = 28, 32 et 34 MeV indique que cette diffu-

(1) R6cemment, Farris et Eisenberg [19] ont prevu un
niveau a 29,2 MeV dont la configuration principale est
1P1/21da/2’

sion in6lastique provient d’un niveau situe vers 27 MeV
avec emission de photons de 18 MeV. On aurait donc
une diffusion in6lastique vers un niveau de 9 MeV, ce
qui justifie a posteriori I’hypothèse que nous avons faite
pour la courbe obtenue a Em = 25 MeV et concernant
la diffusion in6lastique.
La determination de 1’energie 27 MeV a ete faite

en comparant les quantités G’(E, E - da (E) a 28,m dQ 
32 et 34 MeV, et en cherchant 1’energie convenable
pour la position du niveau de façon a ce que la section
efficace d’excitation soit constante. La section efficace
de diffusion inelastique a 6t6 6valu6e a 38 ± 15 MeV.
{J.b/St. a 1400 avec 1’ensemble de ces hypotheses.

III. Cas de 39K, 4°Ca. - Les resultats exp6rimen-
taux obtenus pour le calcium et le potassium sont
presentes figure 9.

FIG. 9.
Sections efficaces différentielles de diffusion pour 39K

d£terrnf£e a Em = 22 MeV (courbe II) et Em = 32 MeV
(courbe I).
Section efficace différentielle de diffusion pour 40Ca

d6termin6e a E. = 32 MeV (courbe III) et pr6vue par
la relation de dispersion (courbe IV).

Pour 4°Ca, l’accord entre la forme de la courbe

expérimentale et celle de la courbe calculee par la
relation de dispersion est tout a fait satisfaisant, ce qui
indique que la diffusion in6lastique ou a caractere qua-
drupolaire est faible. Cette section efficace a ete mesur6e
a nouveau [15] pour comparaison avec le potassium.
La figure 9 montre que la section efficace de diffu-

sion est nettement plus faible pour 39K que pour 40Ca.
Nous avons la egalement un noyau 4n - 1. Pourtant
la reduction de la section efficace est moins importante
que pour les noyaux de 11B et 23Na. Mais dans le

potassium une seule sous-couche n’est pas remplie
alors que les 3 couches externes 1ds/22sl/2 et 1d3r2
contribuent aux transitions.
Dans la section efficace de diffusion obtenue pour

39K, le niveau ou groupe de niveaux observe a 15 MeV
est du probablement a 1’excitation du trou Id3/2 puisque
ces transitions ne sont pas observ6es pour 40Ca. On a
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une situation analogue a celle de 12C et 13C, ou l’ on
observe un niveau vers 14 MeV [16] correspondant a
1’excitation de la particule c6libataire.

Entre 18 et 19 MeV, les sections efficaces de diffu-
sion obtenues a Em = 23 et 32 MeV presentent un
6paulement qui indique une structure de la resonance
geante. On peut avoir en effet un dedoublement de
la resonance g6ante en deux niveaux de spin isoto-
pique T = 1/2 et T = 3/2 comme pour 13C [16].
Mais dans le phénomène de diffusion, lorsqu’il y a
deux niveaux rapproches,- l’interference des ampli-
tudes de diffusion correspondantes et de l’amplitude de
diffusion Thomson defavorise le niveau le plus bas.

Répartition angulaire. - La repartition angulaire
de la raie de 15 MeV pour le potassium a ete d6ter-
minee a E. = 22 MeV. La valeur expérimentale
a = 0,5 ::f:: 0,1 semble indiquer qu’il existe plusieurs
niveaux interferant entre eux, la valeur maximum de a

pour un niveau isole 6tant a = 0,226 pour un niveau
excite de spin J = 5/2. Dans la zone de la resonance
g6ante, entre 19 et 24,5 MeV et entre 25 et 32 MeV,
la valeur expérimentale a = 1 ± 0,1 montre que la
diffusion in6lastique est faible d’une part et que,
d’autre part, la densite de niveaux est suffisamment
importante pour que les niveaux de spin diff6rents
interferent fortement. Dans ce cas, la section efficace
de diffusion se reduit au terme scalaire, ce qui conduit
a une valeur de a 6gale a l’unit6.

NOYAUX DE Z MOYEN :

55Mn, 56Fe, 59co

Nous avons etudie les 3 noyaux de Z moyen 55Mn,
56Fe, 59Co situ6s en dehors des couches completes.

Pour ces noyaux, nous avons utilise le mod6le col-
lectif de Danos et Okamoto avec deformation axiale
du noyau.
Dans le cas de la symetrie axiale, le terme vecteur

est nul et les sections de diffusion scalaire et tenseur
sont donnees par :

ou A et B sont les amplitudes de diffusion correspon-
dant respectivement au grand et aux deux petits axes
du noyau dans le cas d’une sym6trie axiale. A et B ont
des expressions de la forme :

ou a’ 4 est la section efficace d’absorption au maximum
de la resonance pour des photons polarises suivant le
grand axe du noyau, Ea 1’energie du maximum et ra
la largeur de la resonance.

f(I0) est un facteur dependant de Io mais qui est
6gal a 1, si l’on tient compte de la diffusion in6lastique

vers les niveaux de basses energies appartenant a la
meme bande de rotation que le fondamental.
Nous avons utilise les parametres donnes par

S. C. Fultz et al. [17] pour le 59Co et nous avons pris
f(I0) = 1 puisque nous ne distinguons pas, exp6rimen-
talement, la diffusion elastique et in6lastique.
Dans le cas des noyaux de spin Jo = 0 oii f (10) = 0

pour la diffusion élastique, la contribution tenseur

repr6sente la diffusion in6lastique vers le premier
niveau 2+.
La mesure des r6partitions angulaires du rayonne-

ment diffus6 permettra donc d’en estimer les contri-
butions.

Sections efficaces. - La figure 10 montre les r6sul-
tats exp6rimentaux obtenus. La comparaison des

FIG. 10.

Sections efficaces differentielles de diffusion a 140o

pour 55Mn (courbe II), 56Fe (courbe III), 59Co (courbe IV).
Section efficace de diffusion tenseur (courbe I) et

section efficace de diffusion scalaire + tenseur (courbe V)
calcul6es avec les param6tres de Fultz et al. [16] pour 59Co.

courbes de sections efficaces montre que le remplissage
des couches ext6rieures n’a plus d’influence impor-
tante sur la valeur absolue ou la forme g6n6rale de
la courbe de la section efficace. Nous avons cependant
une descente un peu plus rapide de la section efficace
pour le 56Fe comparativement aux autres noyaux.
Nous avons trace la section efficace de diffusion

theorique calculee en utilisant le mod6le collectif et
les param6tres des resonances determines par Fultz
et al. [17] pour 59Co. L’accord, quant a la forme, est
tres satisfaisant pour 59Co et 56Fe, si on suppose qu’il
y a diffusion tenseur incluant la diffusion in6lastique
vers les niveaux de basse 6nergie.

Pour 55Mn, l’accord est moins bon vers 18 MeV.
Cette difference pour des noyaux aussi voisins peut
etre due a un effet analogue a celui qui reduit la
section efficace pour les noyaux 4n - 1, par rapport
aux noyaux 4n, bien qu’ici le remplissage en protons
et neutrons soit different.
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Repartitions angulaires. - Les r6partitions angu-
laires ont 6t6 mesur6es pour le 56Fe dans différentes
bandes d’énergie. Nous obtenons les resultats suivants
compares pour le 56Fe avec les previsions du modèle
de Danos-Okamoto.

56Fe :

Valeurs expérimentales :

Valeurs th6oriques :

La comparaison des resultats experimentaux avec
les previsions du mod6le utilisant les param6tres rela-
tifs au 59Co montre que les repartitions angulaires
experimentales tendent a etre plus isotropes que ne le
prevoit la th6orie.

Cependant, de nombreux travaux theoriques ont
6t6 effectués sur le couplage entre les oscillations dipo-
laires et les vibrations du noyau. En particulier,
J. Le Tourneux [18] a montre que dans le cas du
76Se la diffusion in6lastique vers le premier niveau 2+
peut contribuer d’environ 30 % a la section efficace
de diffusion, le maximum de cette section efficace se
trouvant a 4 MeV au-dessus de la resonance g6ante
dipolaire.

L’existence d’un tel couplage pourrait favoriser la

diffusion in6lastique et expliquer les valeurs experi-
mentales obtenues entre 15 et 25 MeV.

Au-dessus de 25 MeV, les répartitions angulaires
montrent que la diffusion est a caract6re principale-
ment dipolaire et que la diffusion inelastique est faible.

Conclusion. - L’etude comparee des sections effi-
caces de diffusion pour un ensemble de noyaux 16gers
(A  40) montre une tres forte influence du remplis-
sage des couches, due aux correlations entre nucleons,
sur la position des niveaux de la resonance geante et
la repartition des probabilites de transitions.
Dans les noyaux a couches incomplètes, nous obser-

vons generalement un maximum de section efficace
de diffusion situe au-dessus de la resonance g6ante
vers 28 MeV, qui peut etre interpr6t6 par des transi-
tions dues a des nucleons de couches profondes.

Les mesures de repartitions angulaires indiquent
une diffusion in6lastique vers le niveau 2+ importante
pour le 24Mg et notable pour le 28Si.

Les resultats obtenus pour 39K montrent que pour ce

noyau les differents 6tats de spin possibles interferent
fortement, ce qui justifie l’utilisation du mod6le collec-
tif pour les noyaux plus lourds ou la densite de niveaux
est plus importante.

Pour ces derniers, l’accord avec le mod6le collectif
de Danos et Okamoto est assez satisfaisant. Cependant,
les r6partitions angulaires experimentales indiquent
une contribution de la diffusion in6lastique plus
importante que ne le prevoit le mod6le.
Nous tenons a remercier, ici, M. le Professeur

C. Magnan pour l’utilisation du Betatron du Labora-
toire de Synth6se Atomique et d’Optique Protonique.
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