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349.

SPINS ET PARITÉS DES NIVEAUX DE 9 485, 9 490, 9 613 ET 9 670 keV DE 15O

Par M. LAMBERT et M. DURAND,
Institut d’Études Nucléaires d’Alger.

Résumé. - Les sections efficaces différentielles de difiusion élastique par 14N des protons
d’énergie comprise entre 1,7 et 3 MeV ont été mesurées avec une précision de 6 % pour des
angles de diffusion (CM) de 74° 34’, 113° 09’, 156° 54’, 166° 03’ et avec une résolution en énergie
de 3 keV environ, en utilisant une chambre de diffusion pour cibles gazeuses munie d’un

dispositif de pompage différentiel. Des courbes théoriques calculées au moyen d’une formule
à trois niveaux rendent compte des résultats expérimentaux. On en déduit les déterminations
suivantes pour les énergies (mesures en keV), les largeurs partielles réduites et les spins et
parités des quatre résonances étudiées :
2 342 ± 4 , 0,020 (l = 1, s = 3/2) , 5/2-
2 347 ± 40, 0,014 (l = 0, s = 3/2), 0,079 (l = 2, s = 1/2), 0,013 (l = 2, s = 3/2), 3/2+
2 479 ± 6 , 0,010 (l = 1, s = 3/2) , 3/2-
2 547 ± 6 probablement de spin 7/2 ou 9/2 et de parité négative.

Abstract. 2014 The differential cross sections for elastic scattering of protons from 14N have
been measured to an accuracy of 6 % for proton énergies from 1.7 to 3.0 MeV at center-of-mass
scattering angles of 74° 34’, 113° 09’, 156° 54’, and 166° 03’ with approximately 3 keV energy
resolution in a gaz scattering chamber with differential pumping. Theoretical curves calculated
from a three level formula were fitted to the data between 2 and 3 MeV. Four resonances,
all previously observed, were necessary to fit the data. The laboratory resonance energies (keV),
reduced partial widths and J03C0 values assigned in this analysis are as follow :
2 342 ± 4 , 0.020 (l = 1, s = 3/2) , 5/2-
2 347 ± 40, 0.014 (l = 0, s = 3/2), 0.079 (l = 2, s = 1/2) 0.013 (l = 2, s = 3/2), 3/2+
2 479 ± 6 , 0.010 (l = 1, s = 3,12) , 3/2-
and for
2 547 ± 6, probable spin is 7/2 or 9/2 and parity negative.

T.K JOURNAL DE PHYSIQUE TONII( 28, MARS-AVRII, 1967,

1. Introduction. - Les noyaux 150 et 15N ont fait
l’objet de nombreuses etudes expérimentales et th6o-
riques qui ont permis de pr6ciser de nombreuses
informations concernant les 6tats excites de ces deux

noyaux.
L’analyse de la diffusion élastique des protons

d’6nergie sup6rieure a 1 MeV par l’azote 14 est

particulièrement int6ressante car elle constitue le

principal moyen d’6tudier les niveaux excites du

noyau 150 d’6nergie sup6rieure a 8 MeV. Or les
niveaux d’6nergie inferieure sont maintenant bien
connus [1] et il en est relativement bien rendu

compte par le modèle a particule ind6pendante a la
suite de calculs ant6rieurs faits en couplage L - S

ou j - j [2]. La determination des caractéristiques
des niveaux plus 6lev6s permettrait une confrontation
plus precise avec les previsions du modèle et une

correspondance plus 6tendue avec les niveaux du

noyau miroir 15N dont les analogues isobariques des
niveaux etudies dans ce travail viennent d’6tre etudies
r6cemment [3].
La diffusion élastique par 14N des protons d’énergie

inferieure a 2 MeV a ete mesur6e, et les spins et

parites des resonances de 278, 1 060, 1 553, 1 743 et
1 809 keV ont ete determines [4]. Pour une 6nergie
des protons sup6rieure a 2 MeV, quatre resonances
ont ete observ6es [5] dont seule la plus large, reperee
a 2,32 MeV par Ferguson, a ete indiqu6e par lui etre
une resonance 1/2+.

L’analyse de ces resonances est compliqu6e par la
presence d’une forte diffusion potentielle, qui ne peut
etre analys6e au moyen des seules ondes S, mais

exige l’introduction des ondes P. Le spin 1 de 14N
determine les valeurs 1/2 et 3/2 pour le spin de la
voie élastique, et il en r6sulte qu’il serait en toute

rigueur n6cessaire d’introduire deux d6phasages pour
caract6riser les ondes S et cinq d6phasages pour
caract6riser les ondes P. Les résultats expérimentaux
ne sont pas suffisamment precis pour permettre la d6-
termination sans ambiguïté de ces sept d6phasages, et
des approximations sont donc n6cessaires. Dans ce qui
suit, un d6phasage yo global rend compte de la dif-
fusion potentielle des deux ondes Sl2 et S3/2, mais il
est tenu enti6rement compte, avec tous ses para-
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metres caractéristiques, de la resonance large qui
interfere avec les trois autres resonances 6tudi6es. La
diffusion potentielle des ondes P est d6crite, soit au

moyen d’un seul d6phasage y, global, soit au moyen
de deux d6phasages CPl/2 et ’P3/2 correspondant aux
deux valeurs possibles du moment angulaire de cou-
plage du moment orbital L = 1 du proton avec
son spin.
La reaction 14N(p, y)150 a déjà 6t6 6tudi6e dans

le meme domaine d’6nergie [6] et certaines de ses

conclusions contredisent celles d6duites de 1’etude de
la diffusion élastique.
Le present travail a consiste a mesurer exp6rimen-

talement les sections efficaces differentielles de dif-
fusion élastique par 14N des protons d’énergie comprise
entre 2 et 3 MeV et a analyser th6oriquement ces
résultats par la theorie de la matrice R de Breit et

Wigner afin de determiner tout sp6cialement si pos-
sible les spins et parites des niveaux observes du

noyau compose 150. Les resonances de 1 743 et

1 809 keV observ6es sur la figure 1 ont d6jh 6t6
6tudi6es antérieurement [4].

2. Appareillage. - Le faisceau de protons est fourni
par un acc6l6rateur Van de Graaff de 3 MeV,
analyse en 6nergie par un déflecteur magn6tique,

FIG. 1. - Section efficace différentielle de diffusion élastique des protons par 14N en mb/st (système du centre de
masse). La courbe en trait plein est la section efficace différentielle theorique calcul6e avec trois resonances
admettant pour param6tres caractéristiques ceux determines dans cette analyse et indiqu6s dans le tableau IV.
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1’ensemble assurant une precision sup6rieure au mil-
li6me sur 1’energie. La cible 14N est constituee d’azote
naturel (99,6 % de 14N), place dans une chambre
pour cible gazeuse, deja d6crite [7], munie d’un

dispositif de pompage differentiel. L’intensité du fais-
ceau, d’une valeur moyenne de 0,9 pLA, est mesur6e
dans un collecteur sous vide mol6culaire, s6par6 de
la chambre de diffusion par une feuille mince de
nickel de 1 [t, avec pi6geage des electrons secondaires.
La voie de diffusion elastique etant, outre la voie de
d6sexcitation y, la seule voie ouverte, la detection
des protons diffusés par des cristaux de I Cs avec

photomultiplicateurs, permet des taux de comptage
6lev6s avec une erreur statistique n6gligeable et avec
une resolution suffisante. Un d6tecteur fixe place à
61a = 1650, joue le role de moniteur, tandis que
trois d6tecteurs mobiles peuvent observer la diffusion
dans les directions comprises entre 15° et 165°.

L’6talonnage en 6nergie de l’accélérateur a ete fait
en observant les resonances py du 19F dont 1’6nergie
a ete d6termin6e avec precision par Hunt et Firth [8].
Au cours du trace des courbes d’excitation, l’énergie
des protons incidents variait par pas de 3 keV environ,
sauf au passage des resonances ou le pas était plus
petit. La pression de la cible etait mesur6e avec un
manom6tre a huile Apiezon B.
La chambre de diffusion a ete 6talonn6e en obser-

vant la diffusion élastique des protons sur I’Argon
a 1 MeV, ou l’on sait que cette diffusion est enti6-
rement coulombienne et v6rifie la formule de Ruther-
ford [7]. Par comparaison et en faisant les diverses
corrections de passage du syst6me du laboratoire
dans les syst6mes du centre de masse des syst6mes
40A + p et 14N + p, on mesure les sections efficaces
dinerentielles élastiques 14N(p, p)14N. Une evaluation
d6taill6e des erreurs relatives indique que les mesures
sont faites avec une erreur relative globale inferieure
h ± 0,06.

3. Rdsultats expdrimentaux et analyse. - A. RE-
SULTATS. - Les mesures expérimentales sont consti-
tu6es de quatre courbes d’excitation ( fcg. 1) tracees
entre 1,7 et 3 MeV pour les directions Slab = 1650,
155° 11’, 109° 17’ et 70° 42’ et de 14 distributions

angulaires (fig. 2) faites a des energies choisies de

part et d’autre et entre les resonances. Ces courbes
d’excitation et ces distributions angulaires ont 6t6
trac6es en faisant des mesures « croisees » et en

utilisant le d6tecteur a 1’angle fixe de 1650 comme
moniteur de reference.

B. METHODE D’ANALYSE. - Tenu compte de la

largeur exp6rimentale des quatre resonances observ6es,
F application du critere de Wigner concernant les

largeurs reduites indique que les ondes partielles
r6sonnantes ont un moment orbital inferieur a 4.
Par suite, les seules valeurs possibles pour le spin et
la parite de ces resonances sont indiqu6es dans le
tableau I.

FIG. 2. - Distributions angulaires de la diffusion elas-
tique des protons par 14N. Les courbes en traits pleiils
sont les distributions angulaires th6oriques calcul6es
en attribuant a la resonance large 3/2+ les largeurs
partielles relatives de la deuxième colonne du tableau II,
et aux d6phasages potentiels les valeurs indiqu6es. En
ordonn6es, rapport de la section efficace différentielle
exp6rhnentale a la section efficace de Rutherford.

Nous avons envisage deux modes de couplage :
d’abord le couplage Is habituel dans lequel on couple
d’abord les spins des deux particules (1/2 et 1) pour
former le spin s de la voie (s = 1/2 ou 3/2), que l’on
couple enfin avec le moment orbital I pour former
le spin total J; ensuite le couplage js(IL4N) par le
moment angulaire j du proton incident resultant
lui-meme du couplage du spin du proton avec le
moment orbital I. On couple enfin j avec le spin s)
de la cible pour former le spin total J. 11 a d6jh 6t6
precise que la diffusion potentielle est d6crite dans le
premier mode de couplage avec deux d6phasages (po
et cpl et dans le deuxi6me mode avec trois d6phasages
Po? Yl/2 et 93/2 pr6c6demment définis. Ces approxima-
tions simplificatrices 6tant faites en ce qui concerne
la diffusion potentielle, et en supposant une seule
voie partielle résonnante, la section efficace différen-
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TABLEAU I

tielle de diffusion élastique a pour expression en
notant T RR le terme purement r6sonnant) TPR et TCR
les termes d’interference entre les diffusions potentielle
et r6sonnante ou coulombienne et resonnante... et
ainsi de suite :

Pour le couplage Is, 1’expression de ces termes est
bien connue [9] et est 6crite explicitement dans un
travail ant6rieur [7], celle des trois premiers 6tant
d’ailleurs ind6pendante du mode de couplage. Pour
le couplage jS(UN) les trois derniers termes ont pour
expression :

Les W d6signant les coefficients définis par Fano et Racah [11].
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Dans ces expressions L, G et j d6signent les
nombres quantiques de moment angulaire de l’onde
r6sonnante (respectivement moment orbital, spin j du
proton incident et spin de la resonance etudiee) .
§, rp et P d6signent respectivement les d6phasages
coulombien, potentiel et r6sonnant.

Ces formules ont ete programm6es pour une cal-
culatrice 6lectronique IBM 1620.

Les figures 3 et 4 montrent les formes th6o-

riques des resonances engendr6es par chacune des
19 voies partielles du couplage Is pour une 6nergie
E(lab) = 2 315 keV de la resonance, une largeur
r = 20 keV et avec Fp/r == 1. Les phases cou-

lombiennes 2 et g sont fonctions de 1’energie
et ont pour valeurs moyennes : §1 = 0,63 rad;
2 = 0,98 rad; c3 = 1,22 rad. Les courbes ont 6t6
calcul6es avec un seul d6phasage, commun aux deux
ondes S de valeur moyenne yo = - 0,6 rad, et

variant avec 1’energie selon la formule :

yo = - (0,03 E2 lab + 0,04 Elab + 0,34)
qui constitue pour la region d’6nergie ici consideree
une interpolation entre les valeurs deja d6termin6es

FIG. 3. - Resonances th6oriques a un niveau dans le
cas du couplage par le spin de la voie pour

Pour les figures 3 a 10, en ordonnees, section efficace
differentielle en mb/st (systeme du centre de masse).

FIG. 4. - Resonances th6oriques a un niveau dans le
cas du couplage par le spin de la voie pour

par Ferguson [5] et un seul d6phasage, commun à
toutes les ondes P, et de valeur fixe y, = - 0,09 rad.
Dans ce travail, les d6phasages seront toujours exprim6s
en radians.
Nous allons comparer ces courbes th6oriques aux

courbes eXpérimentales. Il faut remarquer que le
d6faut de resolution qui affecte 1’energie des protons
incidents ne perturbe pas l’observation des trois

premi6res resonances, puisque leur largeur est plus
grande que la dispersion en 6nergie. Au contraire, la
derni6re resonance tres etroite risque d’etre « etouffee »
par manque d’une resolution suffisante. Outre la voie
de diffusion élastique, seule la voie de d6sexcitation y
est ouverte. 11 en r6sulte que la largeur totale des
resonances est 6gale a la somme des largeurs partielles
de la voie élastique seule.

C. LA RESONANCE LARGE DE 2 347 keV. - Son

amplitude observ6e a 6CM = 1660 demeure inferieure
a 160 mb. Par suite, toutes les voies r6sonnantes de
moment orbital sup6rieur a 1, sauf la voie 2 du
tableau I, ne peuvent rendre compte, prises isolement,
de l’amplitude de la resonance vers l’arriere. Par

ailleurs, les voies partielles de moment orbital L = 1
donnent naissance a un pic tres prononcé vers 1’avant
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TABLEAU II

pour 80M = 740 34’, au lieu de la vall6e observ6e

expérimentalement. 11 en r6sulte que cette resonance
ne peut etre qu’une resonance 1/2+ ou 3/2+.
Dans l’un ou l’autre de ces deux derniers cas, on

ne peut rendre compte de la forme de la resonance
pour les grands angles qu’en faisant intervenir une
forte contribution des ondes D qui, seules, peuvent
faire disparaitre le minimum pr6vu th6oriquement
aux grands angles et du aux ondes S. La presence
des ondes D est d’ailleurs pr6visible car la largeur de
cette resonance indique que le niveau correspondant
a une configuration semblable a celle de la voie de
diffusion et qui peut donc etre partiellement constitu6e
d’un proton dans la couche (ld) couple a un c0153ur 14N.
Il y a donc lieu d’envisager successivement les hypo-
th6ses 1/2+ et 3/2+.
On a donc ecrit 1’expression de la section efficace

differentielle correspondant a une resonance 1 /2+
atteinte par les deux voies partielles 1 et 2. Les para-
mètres inconnus yo et yl, ou cpo, Yl/2 et Y3/2, ainsi

que les poids respectifs des deux voies partielles, ont
ete determines par un calcul d’it6ration sur la cal-
culatrice IBM de façon a rendre minimum la somme
des carr6s des distances entre les courbes th6oriques
et eXpérimentales relatives soit aux distributions angu-
laires, soit aux courbes d’excitation.
En ce qui concerne ces derni6res, pour le couplage Is,

on trouve :

R d6signant le rapport de la largeur partielle rode
la voie 1 a la largeur totale r = ro + r2, r2 d6si-
gnant la largeur de la voie 2. Les courbes d’excitation
th6oriques correspondantes, que 1’on n’a pas cru

utile de representer, sont presque identiques pour les
deux couplages. L’6cart type Y entre les points
th6oriques et expérimentaux d6fini par

est de 8 %. Ces courbes sont incapables de reproduire
1’allure des courbes d’excitation eXpérimentales a la

fois pour les angles avant et arri6re. En effet, l’absence
de minimum dans la courbe d’excitation aux angles
arri6res oblige a augmenter la contribution des
ondes D, ce qui a pour effet de trop att6nuer le
minimum theorique qui doit apparaitre pour les

angles avant, et de le rendre beaucoup plus faible
que celui observe eXpérimentalement.

Par ailleurs, dans l’hypothèse d’une resonance

large 1/2+ d’6nergie Elab = 2 315 keV et de largeur
moyenne r == 300 keV, 1’analyse en d6phasage des
distributions angulaires a fix6 les determinations des
d6phasages potentiels indiqu6s dans le tableau II.
On constate que les lois de variation de ces d6pha-

sages potentiels, et tout particulièrement celle de cpo,
ne sont pas régulières comme elles devraient 1’6tre.
Le d6phasage yo manifeste une variation brutale
entre 2 288 et 2 372 keV tout a fait anormale puisque
la partie r6sonnante de l’onde 1 /2+ est d6crite par
ailleurs dans les formules avec un d6phasage purement
r6sonnant

Cette anomalie explique qu’il soit impossible de
rendre compte des courbes d’excitation en imposant
au d6phasage potentiel To une loi de variation lin6aire.
Cette inaptitude de l’hypothèse 1/2+ a rendre compte
des résultats expérimentaux ne semble pas devoir etre
imput6e au fait que les sept d6phasages potentiels des
ondes S et P sont decrits par seulement deux ((po, cpl)
ou trois (cpo, ’?1/2, CP3/2) paramètres puisque les conclu-
sions sont les memes pour les 2 modes de couplage
envisagés, qui par ailleurs indiquent tous deux que
la contribution des ondes P est relativement faible,
ce qui justifie qu’il en soit rendu compte approxima-
tivement. De cette analyse r6sulte que cette resonance
large n’est pas une resonance 1/2+.

Il y a donc lieu d’envisager la deuxieme 6ventua-
lit6 3/2+. A cette determination correspondent deux
voies de spin, l’une, s = 1/2, associ6e a une valeur l = 2
du moment orbital et a une largeur partielle relative
gî/2,2 = r1,2, 21r, l’autre, s = 32, associ6e à deuxg/jz, z = rijz, zJr, l’autre, s ===3/2, associée à deux
valeurs du moment orbital et deux largeurs partielles
relatives respectivement : l = 0 et ggjz, ou l = 2
et 3/2,2. Des calculs d’iteration effectu6s sur la
calculatrice IBM 1620 permettent de determiner un
ensemble de valeurs pour les param6tres caract6ris-
tiques de la resonance, qui rend minimum le para-
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TABLEAU II

metre Y d6fini précédemment, et par suite qui donne
le meilleur accord entre les courbes d’excitation

th6oriques et eXpérimentales. Dans ces calculs, la

largeur r de la resonance varie en fonction de l’énergie
comme les facteurs de penetration avec une valeur
de 300 keV a 1’6nergie de resonance trouvee 6gale
a Elab = 2 347 keV, et on a impose aux d6phasages
potentiels, dans la region d’énergie consideree dans
ce travail, des lois de variations lin6aires avec 1’6nergie:

Les calculs montrent qu’il est possible d’obtenir des
valeurs pour Y tout a fait satisfaisantes et 6quivalentes
avec des ensembles de valeurs et de signes differents
pour les largeurs partielles relatives, tels que les six
ensembles indiqu6s dans le tableau II et qui consti-
tuent des situations extremes.

Il r6sulte de ces calculs que l’hypothèse 3/2+ permet
d’obtenir un bon accord entre les courbes d’excitation

th6oriques et expérimentales. L’accord realise permet
de determiner avec precision les d6phasages potentiels
ainsi que les largeurs partielles globales des ondes Set D,
mais ne permet de determiner ni le signe, ou le signe
relatif, des amplitudes reduites g, ni les largeurs par-
tielles relatives des ondes D associ6es aux deux voies
de spin 1/2 et 3/2.

Par ailleurs, comme cela avait ete fait pour 1’hypo-
th6se 1 /2+, 1’analyse en dephasage des distributions
angulaires a ete faite avec l’hypothèse 3/2+ et les

largeurs partielles relatives du deuxi6me ensemble de
valeurs du tableau II (voir fig. 2), et a fixe les d6ter-
minations des d6phasages potentiels indiqu6es sur la
figure 2. Les lois de variation des d6phasages calcul6s

sont continues et beaucoup plus satisfaisantes que dans
l’hypothèse 1/2+.
Dans la suite de ce travail, comme il a ete possible

d’attribuer aux resonances 6tudi6es des determinations
de spin et parite qui rendent compte des résultats

expérimentaux, et en utilisant seulement le mode de
couplage par le spin de la voie, on n’a pas juge utile de
reprendre Fetude des memes resonances en utilisant le
deuxi6me mode de couplage par le spin total du proton.
En conclusion, la resonance large d’énergie

et de largeur exp6rimentale r = 300 keV est cer-

tainement de parite paire et tres probablement de
spin 3/2. Les autres caracteristiques seront d6termin6es
ci-dessous grace a ses effets d’interference avec les
autres resonances.

D. LA RESONANCE DE 2 342 keV. - Cette resonance,
de meme que les suivantes, interfere fortement avec
la resonance large 6tudi6e précédemment. Nous avons
donc trace les courbes d’excitation th6oriques corres-
pondant a deux resonances qui interferent entre

elles, l’une, 3/2+, ayant pour 6nergie E1 = 2 347 keV,
pour largeur totale I’, = 300 keV et pour lar-

geurs partielles celles de la deuxi6me colonne du
tableau II; I’autre resonance : Jn, ayant pour 6nergie
E2 = 2 342 keV, pour largeur totale "2 = 8 keV.
L’expression theorique correspondante comprend les
termes dus a l’une et a 1’autre resonances prises sans
interference et un seul terme d’interference qui s’6crit
avec les notations du schema ci-dessous, et en ne

retenant que la valeur du moment orbital la plus
basse associ6e a chacune des deux voies de spin :
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Pour effectuer un premier examen, on n’a d’abord
retenu, pour la deuxi6me r6sonance, qu’une seule
voie partielle résonnante, ce qui conduit a considerer
successivement les 19 voies partielles du tableau I

(voir fig. 5 et 6).

La comparaison des courbes d’excitation th6oriques
et eXpérimentales fait apparaitre que seules des ondes
r6sonnantes de moment orbital L = 1 expliquent le
pic tres prononcé observe dans la courbe d’excitation
exp6rimentale vers l’avant pour Oc, = 74034’.

FiG. 5. - Courbes theoriques d’excitation d’une resonance
d’6nergie Ell,,b = 2 342 keV, de largeur rl = 8 keV
et de caractéristiques L, S, J, interférant avec la reso-
nance large 3/2+ d’6nergie E2lab = 2 347 keV, de lar-
geur r2 = 300 keV et admettant pour largeurs
partielles relatives celles indiqu6es dans la deuxi6me
colonne du tableau II.

FIG. 6. - Courbes theoriques d’excitation d’une resonance
d’6nergie E1lab = 2 342 keV, de largeur rl = 8 keV et
de caractéristiques L, S, J, interferant avec la reso-
nance large 3/2+ d’6nergie E21,,b = 2 347 keV, de

largeur r2 = 300 keV et admettant pour largeurs
partielles relatives celles indiqu6es dans la deuxi6me
colonne du tableau II.
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La determination 5/2 parait celle qui donne le
meilleur accord, mais pour 6carter les determinations
1/2’ et 3/2-, il faut montrer que les d6saccords

auxquels elles conduisent persistent meme si l’on
introduit effectivement pour l’une et l’autre, les
contributions des ondes P (L = 1) a travers les deux
voies de spin 1/2 et 3/2 et les effets d’interference

correspondant avec la resonance large 3/2+.
Ce dernier examen a ete fait systématiquement en

faisant varier les largeurs partielles relatives des deux
voies de spin de la resonance 6tudi6e et en donnant
successivement aux largeurs partielles relatives de la
resonance large 3/2+ les ensembles de valeurs indiqu6s
dans les colonnes du tableau II. Cet examen r6v6le

que les d6saccords persistent.

FiG. 7. - Courbes th6oriques d’excitation de la resonance
d’6nergie E1Iab = 2 342 keV, de largeur IP, =: 8 keV,
interférant avec la resonance large 3/2+, de mêmes
caracteristiques que dans les figures 5 et 6 et relatives
aux hypotheses suivantes : celles en traits pleins :
j7r = 5/2-, celles en traits mixtes : j7r = 3/2-, celles
en traits pointfll6s : j7r == 1 /2 -.

Tout particulièrement, il est impossible, avec les

hypotheses 1/2- ou 3/2-, de rendre compte de l’im-
portance des pics observes eXpérimentalement. Les

amplitudes des courbes d’excitation th6oriques sont
toujours plus faibles, surtout vers 1’avant, que celles
des courbes d’excitation expérimentales.
Au contraire, la determination 5/2- pour cette reso-

nance conduit a un tres bon accord en ne faisant
intervenir que les seules ondes P a travers la voie
de spin 3/2. Il parait par ailleurs naturel de negliger
les ondes P (L = 3) dont le facteur de penetration
des barrières centrifuges et coulombiennes est 60 fois
plus faible que celui des ondes P. Par ailleurs, il en
r6sulte que la resonance 5/2- n’interfere avec la
resonance large 3/2+ qu’h travers la seule voie de

spin 3/2. Dans 1’expression pr6c6dente de T R1R2, seuls
subsistent les deuxi6me, troisi6me et quatri6me termes
admettant g§§z en facteur. Le terme d’interférence
depend en particulier de l’amplitude reduite g3/2,O et
du signe relatif de 93/210 et de g3/2,2. Le meilleur
accord entre les courbes d’excitation th6oriques rela-
tives a la determination 5/2- et eXpérimentales (voir
fig. 7) a ete obtenu avec les valeurs g:/2,2 = 0,062
et g:/2 , 0 == 0,558 auxquelles correspond evidemment
la valeur gl/2,2 = 0,380.

Toutefois, les résultats obtenus ne sont pas sufh-
samment sensibles au signe relatif de g3/2,2 et 93/2,0
pour qu’il soit possible de determiner ce signe. Les
meilleurs accords obtenus avec les trois hypotheses 1/2-,
3/2- et 5/2- sont indiqu6s sur la figure 7 ou il apparait
que cette derni6re determination seule conduit a un
accord quantitatif.
En conclusion, la resonance d’énergie

est une resonance 5/2- de largeur exp6rimentale
r = 8 keV presque enti6rement formée par des
ondes P. La largeur naturelle, compte tenu du
d6faut de resolution en 6nergie des particules inci-

dentes, peut etre estimee a 7 keV.

E. LA RESONANCE DE 2 479 keV. - Cette resonance
a ete analys6e en proc6dant de la meme mani6re que
pour la resonance pr6c6dente de 2 342 keV. Les

figures 8 et 9 montrent les courbes th6oriques d’exci-
tation correspondant a une resonance d’energie
Elab = 2 479 keV de largeur r = 8 keV suppos6e
due successivement a chacune des 19 voies partielles
du tableau I et interferant avec la resonance large 3/2+
en adoptant pour largeurs partielles relatives de
celle-ci celles indiqu6es dans la deuxi6me colonne
du tableau II.
De meme que pour la resonance pr6c6dente, le pic

tres prononcé observe dans la courbe d’excitation

pour Ocm = 740 34’ ne peut etre explique que par
les ondes r6sonnantes de moment orbital L = 1. La

resonance de 2 479 keV est donc certainement de

parite negative et de spin 1/2, 3/2 ou 5/2. La d6ter-
mination 5/2- ne peut etre due essentiellement qu’h
une seule voie partielle : la voie 14 du tableau I.
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Cette voie partielle supposee r6sonnante ne peut rendre
compte de la forme eXpérimentale de la resonance
pour 6CM = 166o03’ et 6CM = 1 13° 09’.
Dans l’hypothèse ou la resonance de 2 479 keV

serait une resonance 1/2", on a trace les courbes

th6oriques d’excitation en faisant intervenir les deux
voies partielles 3 et 4 du tableau I pour la resonance
6tudi6e et les trois voies partielles 5, 6 et 7 de la
resonance large 3/2+ avec laquelle elle interfere.
Aucune des courbes th6oriques obtenues en faisant
varier le poids relatif des diverses voies partielles et le
signe relatif de leurs amplitudes de largeurs reduites
ne reproduit les courbes expérimentales. La d6ter-
mination 1/2- peut donc etre rejet6e.

Au contraire, une simple comparaison des courbes
th6oriques de la figure 8, relatives a la determina-
tion 3/2-, et des courbes eXpérimentales montre que
cette determination rend imm6diatement compte, au
moins qualitativement, des résultats expérimentaux.
Le meilleur accord quantitatif a ete recherche en
faisant varier systématiquement le poids relatif des
diverses voies partielles : 8 et 9 pour la resonance 3/2-,
et 5, 6 et 7 pour la resonance large 3/2+ ainsi que le
signe relatif des amplitudes de largeur reduite. Le
meilleur accord a ete obtenu en donnant a la reso-
nance 3/2+ les memes caractéristiques (gî/2,2 == 0,380,
ggjz, = 0,558) que celles déjà indiquées par l’analyse
de la resonance de 2 342 keV et en ne faisant inter-
venir en ce qui concerne la resonance 3/2- que la

FIG. 8. - Courbes th6oriques d’excitation d’une resonance
d’6nergie Eilab = 2 479 keV, de largeur r1= 8 keV
et de caractéristiques L, S, J, interférant avec la
resonance large 3/2+ d’energie E21ab = 2 347 keV, de

largeur r2 = 300 keV et admettant pour largeurs
partielles relatives celles indiqu6es dans la deuxi6me
colonne du tableau II.

FIG. 9. - Courbes th6oriques d’excitation d’une resonance
d’6nergie Ellab = 2 479 keV, de largeur ri = 8 keV
et de caracteristiques L, S, J, interférant avec la
resonance large 3/2+ d’6nergie E21ab = 2 347 keV, de

largeur r2 = 300 keV et admettant pour largeurs
partielles relatives celles indiqu6es dans la deuxi6me
colonne du tableau II.
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seule voie de spin 3/2 (g:/2, 1 = I). Les meilleurs
accords obtenus avec les hypotheses 1/2- et 3/2- sont
indiqu6s sur la figure 10. La determination 3/2-
conduit a un accord satisfaisant si ce n’est pour
6CM = 113° 09’ ou la courbe theorique d’excitation,
bien que respectant la forme de la courbe exp6ri-
mentale, s’en 6carte systématiquement par d6faut.
En conclusion, la resonance d’6nergie

de largeur exp6rimentale 6gale a 8 keV et de largeur
naturelle r = 7 keV, est une resonance de parite
negative et probablement de spin 3/2 formée princi-
palement par des ondes P dans la voie de spin 3/2.

IiIG. 10. - Courbes theoriques d’excitation de la ré-
sonance d’6nergie Ellab = 2 479 keV, de largeur
ri = 8 keV, interferant avec la resonance large 3/2+,
et relatives aux hypotheses suivantes : celles en traits
pleins : JTC = 3/2-, g/2,1 = 1 et gV2,2 = 0,380,
g2 3/2,1 = 0,558, celles en traits mixtes : J7t = 1/2’.
gll2,1 = 9312,, et g3/2,2 = 0, celles en traits pointillés :
] TC = 1/2 - , g 1/2,1 = g 3/2,1 et g 3/2, 2 = g 3/2,0.

F. LA RESONANCE DE 2 547 keV. - Il faut remarquer
que cette resonance est tres etroite et que par suite

F amplitude de ses fluctuations est reduite par d6faut
de resolution en 6nergie des particules incidentes. 11
est rendu compte au mieux de la forme de la reso-
nance, telle qu’elle est observ6e vers l’arriere et vers
1’avant, par les voies r6sonnantes de moment orbital
L = 3. Le spin peut donc etre 6gal a 3/2, 5/2, 7/2
ou 9/2 sans qu’une comparaison des amplitudes per-
mette de conclure puisqu’on sait que les amplitudes
observ6es ne constituent que des limites inferieures des

amplitudes r6elles. On peut toutefois remarquer que,
dans le cas ou le spin serait 6gal a 3/2 ou 5/2, il parait
tres difficile d’expliquer pourquoi les ondes L = 1,
bien que favoris6es cinématiquement par leur facteur
de penetration des barri6res centrifuge et coulom-

bienne, contribueraient tres peu a la formation de
cette resonance. Au contraire, si cette resonance ne

peut etre excit6e que par des ondes F, on comprend
pourquoi elle est si étroite.
En conclusion, cette resonance d’6nergie

et de largeur exp6rimentale IP - 2 keV est trop mal
observ6e expérimentalement pour permettre une ana-
lyse precise. Elle semble principalement due a des
ondes r6sonnantes de moment orbital L = 3. Cette
resonance serait alors de parite negative et son spin
serait 6gal a 3/2, 5/2 ou beaucoup plus probable-
ment 7/2 ou 9/2.

4. Comparaison avec les niveaux analogues iso-
bariques de 15N. - Les niveaux du noyau 15N qui
sont les analogues isobariques des niveaux analyses
dans ce travail ont ete etudies r6cemment [10-3] et

les determinations trouv6es sont celles de la figure 11.
Le niveau 3/2+ de 10,074 MeV de 15N est abondam-
ment form6 dans la reaction 14N(dp)15N. Il est donc
tentant de le considerer comme 1’analogue isobarique
du niveau large 3/2+ de 9,490 MeV de 150.
De meme, vraisemblablement, le niveau 5/2- de

9,762 MeV de 15N est l’analogue isobarique du
niveau 5/2- de 9,485 MeV de 150. Enfin, les d6ter-
minations probables trouv6es dans ce travail pour le
niveau de 9,670 MeV de 150 rendent possible que
ce niveau soit l’analogue isobarique du niveau de
spin 7/2 de 9,832 MeV de 15N. La seule difficult6 ren-
contr6e en 6tablissant cette correspondance concerne
les niveaux de 9,929 MeV de 15N et de 9,613 MeV
de 150.
Le niveau de 9,929 MeV de 15N a 6t6 analyse [3]

comme 6tant un niveau 1 /2+ ou 3/2+, et s’il en est
ainsi son analogue isobarique dans 150 serait manifest6
par une resonance 1 j2+ ou 3/2+ interferant avec la
resonance large 3/2+. Cette eventualite, bien que
rendue tres invraisemblable par F analyse pr6c6dente,
a 6t6 r6examin6e tres soigneusement en traçant toutes
les courbes th6oriques d’excitation 14N(p, p)14N cor-
respondant a deux resonances 3/2+ et l J2+, ou 3/2+
et 3/2+ en interference, l’une d’6nergie 2 347 keV et
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de largeur 300 keV, 1’autre d’6nergie 2 479 keV et
de largeur 8 keV.

Dans le cas de deux resonances 3/2+, il y a lieu
d’introduire six largeurs partielles selon le schema :

et le terme d’interference s’ecrit :

Ce terme d’interference et les autres termes r6son-
nants sont fonction des signes des amplitudes des lar-
geurs reduites par l’interm6diaire des facteurs ind6pen-
dants 93/2, 0 93/2, 2, 93’/2, 0 93/2, 21 93/2, 0 93’/2, 0 et 91/2, 2 91/2, 2
et il existe huit combinaisons de signes indépendantes.
Ces huit combinaisons de signes ont ete examinees
successivement en associant chacune d’elles aux quatre
ensembles de valeurs extremes possibles pour g" 2 0,
91/2,24 et 93/2,2 et aux trois ensembles de valeurs

pour g2 o, 2 ", et g;/2, 2 indiquées dans Ie tableau III.
Il r6sulte 4 X 3 X 8 = 96 hypotheses qui ne sont
pas toutes distinctes en fait.

TABLEAU III

Aucune de ces hypotheses ne permet de rendre
compte des pics observes dans la courbe d’excitation
exp6rimentale pour 60M = 74° 34’. Les changements
subis par le terme d’interference en fonction des

hypotheses faites ne sont pas assez importants pour
modifier 1’allure g6n6rale des courbes, impos6e par les
autres termes Tpp, TPR, Tc][t) etc., qui figurent dans
1’expression de la section efficace differentielle. On a
proc6d6 de la meme mani6re pour 6tudier les formes
th6oriques que pourrait avoir une resonance 1/2+,
interferant avec la resonance large 3/2+. De ces exa-
mens r6sulte qu’aucune des resonances 6tudi6es dans

ce travail ne peut etre une resonance 1/2+ et que la
seule resonance 3/2+ est la resonance large de 2 347 keV.

Cette conclusion n’est peut-6tre pas incompatible
avec les résultats de l’analyse des niveaux de 15N [10-3].
D’une part, les niveaux analogues peuvent corres-
pondre a des energies d’excitation assez différentes
dans les noyaux miroirs et F analogue du niveau 3/2-
de 9,613 MeV doit peut-etre etre recherche dans une
autre region des energies d’excitation du noyau 15N.
D’autre part, les spins et parites de certains des
niveaux compares ne sont pas définitivement établis.
C’est ainsi que la determination 1/2+ ou 3J2+ pour le
niveau de 9,929 MeV de 15N n’est peut-etre pas
definitive. Cette determination est fond6e sur le carac-
t6re E 1 de la transition y de ce niveau au niveau
fondamental de 15N, mais les incertitudes des mesures
sont telles que la possibilite E 2 n’a pas ete comple-
tement 6cart6e [10] et dans ce dernier cas la d6ter-
mination 3/2- serait possible.

5. Conclusions. - Toutes les resonances analys6es
dans ce travail avaient d6jh 6t6 observ6es exp6rimen-
talement, mais seule la resonance large avait d6jh 6t6
6tudi6e par Ferguson [5]. Les conclusions de notre
analyse sont r6sum6es dans le tableau IV. Les energies
et les largeurs indiqu6es des resonances sont celles qui
ont permis le meilleur accord avec les résultats exp6ri-
mentaux. Toutefois, l’incertitude qui affecte ces der-
niers et l’insensibilit6 de l’accord obtenu en fonction
de petites variations de ces energies et de ces largeurs
font que les determinations de celles-ci sont affectées
d’erreurs possibles dont l’ordre de grandeur est

indique.
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TABLEAU IV

FIG. 11. - Diagramme des niveaux d’6neroie des

noyaux 15N et 150 indiquant les energies d’excitation,
les spins et parites des niveaux excit6s resultant du
present travail et des travaux ant6rieurs cites en r6f6-
rence. Les determinations seulement probables sont
indiqu6es entre parentheses. Les niveaux analogues
isobariques sont relies par un trait plein si la corres-
pondance est bien etablie et par un trait discontinu
si cette correspondance est incertaine.
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de largeur T = 300 keV est due a un niveau de 150

d’6nergie d’excitation 6gale a 9,490 MeV, de parite
positive et de spin 3/2. Dans la formation de ce niveau,
la contribution des ondes D est predominante par
rapport a celle des ondes S, ainsi que l’indiquent les
largeurs partielles reduites mesur6es. La determina-
tion 3/2+ ici faite est en contradiction avec la d6ter-
mination 1 /2+ propos6e antérieurement [5] par
Ferguson. Ce d6saccord provient probablement de
ce que ce dernier n’avait pas introduit les ondes D
dans son analyse et que ces ondes D nous paraissent
jouer un role essentiel.
La resonance d’6nergie Elab = 2 342 keV, de lar-

geur exp6rimentale 6gale a 8 keV et de largeur
naturelle T = 7 keV, est due a un niveau de 150

d’6nergie d’excitation 6gale a 9,485 MeV, de parite
negative et de spin 5/2. La resonance est essentielle-
ment due a des ondes P dans la voie de spin 3/2.
La resonance d’6nergie Elab = 2 479 keV et de

largeur naturelle T = 7 keV est due a un niveau
de 150 d’6nergie d’excitation 6gale a 9,613 MeV, de
parite negative et de spin 6gal a 3/2. La resonance
est essentiellement due a des ondes P dans la voie
de spin 3/2.
La resonance d’6nergie Elab = 2 547 keV, et dont

la largeur exp6rimentale est de l’ordre de 2 keV, est
due a un niveau de 150 d’6nergie d’excitation 6gale
a 9,669 MeV. Cette resonance est trop mal observ6e
expérimentalement pour permettre une analyse pr6-
cise. 11 semble que cette resonance soit essentiellement
due a des ondes F. Dans ce cas, sa parite serait n6ga-
tive et son spin serait 6gal a 7/2 ou 9/2.
Une formule a trois niveaux, adoptant pour para-

metres de ces niveaux ceux indiqu6s dans le tableau IV,
et prenant en compte les interferences entre les trois
premi6res resonances prises deux a deux, a ete pro-
gramm6e pour la calculatrice IBM 1620. Les courbes
th6oriques d’excitation correspondantes, trac6es sur la
figure 1, 6pousent correctement les points exp6rimen-
taux a tous les angles, si ce n’est dans le voisinage de
2 547 keV ou la resonance suppos6e etre 7/2- est

considérablement étouffée par le manque de resolu-

24
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tion en 6nergie du faisceau de particules incidentes.
Les largeurs partielles et les largeurs partielles

reduites des niveaux correspondants du noyau 150
sont indiqu6es dans les deux dernières colonnes du

tableau IV et une correspondance avec les niveaux
analogues isobariques du noyau 15N est propos6e sur
la figure 11.

Manuscrit reçu le 2 janvier 1967.

Note ajoutde a la correction. - Les energies des niveaux indiqu6es sur la figure 11
sont celles de la reference [3]. En ce qui concerne les 4 niveaux etudies dans le present
travail, une meilleure determination de leur énergie est celle indiqu6e dans le tableau IV.
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