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Niveaux du 10B excités dans la diffusion élastique
9Be + p à 2 ~ Ep ~ 5 MeV
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(Reçu le 25 juin 1982, révisé le 13 janvier 1983, accepté le 31 janvier 1983)

Résumé. 2014 Les sections efficaces différentielles absolues de la diffusion 9Be + p ont été mesurées à 2 ~ Ep  3,8 MeV.
Cinq courbes d’excitation à des angles 65° ~ 03B8cm ~ 160° et cinq distributions angulaires à Ep = 2,31; 2,44;
2,56; 2,62 et 2,73 MeV et pour des angles 40° ~ 03B8cm ~ 140° ont été obtenues. L’analyse simultanée de ces résultats
et de données existant à Ep ~ 5 MeV a été effectuée dans le formalisme de la matrice R. L’ensemble des données
a été ajusté de façon satisfaisante en tenant compte, dans cette gamme d’énergie, de neuf niveaux du 10B situés
respectivement aux énergies d’excitation Ex = 8,45; 8,66; 8,78; 8,880; 8,892; 8,93; 10,00; 10,36 et 10,83 MeV.
Les paramètres associés à ces niveaux ont été déduits et comparés aux résultats de travaux antérieurs et, dans
certains cas, aux paramètres des niveaux analogues isobariques du 10Be.

Abstract. 2014 Absolute differential cross sections of the 9Be + p elastic scattering have been measured between
2 and 3.8 MeV proton laboratory energy. Excitation curves at five angles between 03B8cm = 65° and 160° and angular
distributions at Ep = 2.31, 2.44, 2.56, 2.62 and 2.73 MeV for 03B8cm = 40° to 140° have been obtained. These results
together with the previous measurements at Ep ~ 5 MeV have been compared with the calculations performed
in the R-matrix formalism. A good fit has been achieved by introducing nine 10B levels at the excitation energies
Ex = 8.45, 8.66, 8.78, 8.880, 8.892, 8.93, 10.00, 10.36 and 10.83 MeV. Resonance parameters for these levels have
been deduced and compared with the existing values and, in some cases, with those of the analogous states in 10Be.
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1. Introduction. - La diffusion 61astique des pro-
tons par le beryllium a ete largement 6tudi6e pour des
protons incidents d76nergie 0,2  Ep  2,8 MeV per-
mettant d’atteindre les 6tats du 1°B a 6,58  EX 
9,11 MeV [ 1]. Si ces 6tats sont bien connus [2, 3] jusqu’a
EX  7,5 MeV, il n’en est pas de meme pour ceux
situ6s aux energies d’excitation 7,5  EX  9,11 MeV.
En effet, 1’existence d’une anomalie observ6e au voisi-
nage du seuil d’6mission de neutrons dans les courbes
d’excitation [4, 5] et dans les mesures de polarisation [6]
en diffusion 9Be(p, p), attribuee a un niveau du "B à
Ex = 8,4 MeV est contestee par ailleurs [7, 8]. De plus,
dans la gamme d’energie 2,3 MeV  Ep  2,8 MeV
ou les courbes d’excitation sont domin6es par une
forte structure r6sonnante autour de Ep = 2,56 MeV
sur laquelle viennent se superposer de 16g6res ano-
malies, Mashkarov et al. [5] prevoient, en plus du
doublet a 2,56 MeV, l’existence de quatre 6tats du loB
aux energies de resonance [9] 2,31; 2,44; 2,62; et

2,73 MeV. Par contre, d’autres auteurs [10] obtiennent
un ajustement satisfaisant de 1’anomalie, dans son
ensemble, en ne tenant compte que du doublet 3 -
et 2+ a 2,56 MeV. Les niveaux du ’°B proposes par

ces differents auteurs et les parametres associ6s au
doublet a 2,56 MeV doivent donc etre reconsid6r6s.
Aux energies de protons incidents 2,8 , Ep

4 MeV, les seules donn6es exp6rimentales de la diffu-
sion elastique 9Be(p, p) existantes sont les distributions
angulaires mesur6es par Loyd et al. [11] à 3  Ep 
12 MeV et les fonctions d’excitation de Read et al. [12]
mesur6es aux angles Oc. = 500 et 1 20° a Ep &#x3E; 3,6 MeV.
Ces resultats laissent supposer des 6tats du lOB à
Ex &#x3E; 9,11 MeV, confirmant les previsions ant6rieures
deduites de 1’etude des reactions 9Be (p, n) et

9Be (p, ay) [13, 14]. Cette structure r6sonnante semble
d’ailleurs persister a plus haute énergie (Ep &#x3E; 4 MeV)
ou Yasue et al. [15] étudiant la diffusion elastique
9Be (p, p)’Be font 6tat de 1’existence d’un doublet a
Ep = 4,5 MeV, (r1 = 200 keV, F2 = 1000 keV) et
d’un niveau a Ep = 4,7 MeV (r = 300 keV, J1t = 2+).
Nous nous proposons d’etudier, dans ce travail les

6tats du lOB a 8,4  EX  11 MeV a partir de l’ analyse,
effectu6e dans le formalisme de la matrice R, des don-
n6es experimentales de la diffusion elastique 9Be(p, p)
a 2  Ep  5 MeV. Les donn6es comprennent, outre
les courbes d’excitation mesurees a cinq angles diff6-
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Fig. 1. - Spectre des particules emises en bombardant une cible de beryllium sur support de carbone avec des protons
d’energie Ep = 2,5 MeV a BLab = 43°.

[Pulse-height spectra of particules emitted from the bombardment of a 9Be target evaporated on a carbon backing with
protons, with Ep = 2.5 MeV, BLab = 43°.]

rents a 2  Ep  3,8 MeV et les cinq distributions
angulaires mesur6es a 2,31  Ep  2,73 MeV dans le
cadre de ce travail, les resultats des references [9-11]
et [16] A Ep  5 MeV.

2. Mithode experimentale. - Le faisceau de pro-
tons était foumi avec une resblution en 6nergie inf6-
rieure a 1’/.. par 1’accelerateur Van de Graaff de
3,8 MeV du Centre des Sciences et de la Technologie
Nucleaires d’Alger.

Les cibles sont constituées par du beryllium m6tal-
lique 6vapot6 sur un support de 20 Jlg/cm2 de 12C.
L’épaisseur en beryllium de ces cibles a ete d6termin6e
en évaluant la perte d76nergie des a, d76nergie 2,31 MeV,
rétrodiffusés par la cible. L’ajustement du spectre
experimental des a mesur6 a OL.b = 155° par un
spectre th6orique calcul6 en tenant compte de la perte
d’energie des particules a, du straggling et de la reso-
lution intrinseque du d6tecteur permet de determiner
la largeur du spectre experimental et d’en d6duire la
perte d76nergie des a dans la cible [17]. U6paisseur
de la cible (29 pg/cm2) peut alors etre d6duite en utili-
sant la valeur du pouvoir d’arret des a dans le beryllium
donne dans les tables de Ziegler [ 18].

L’intensite du faisceau incident recueilli dans une

cage de Faraday plac6e derriere la cible était de l’ordre
de 30 nA et la charge collectee par spectre était fixée
a 20 pC.

Les particules 6mises étaient d6tect6es a 1’aide de
jonctions a barriere de surface Si-Au de 300 pm de
profondeur situ6es dans des cones de detection d6li-
mitant des angles solides de quelque 10-4 st6radian.
Une chaine d’analyse multivoies permettait l’acqui-
sition simultan6e des informations provenant de

quatre d6tecteurs. La resolution a mi-hauteur d’un
pic dp protons de 2,5 MeV variait entre 15 keV et
20 keV suivant la voie de detection (Fig. 1).

3. Risultats exp6rimentaux. - Nous avons mesure
cinq distributions angulaires dans la gamme d’angles
400  0cm  140° et aux energies Ep = 2,31; 2,44;
2,56; 2,62; 2,73 MeV correspondant aux energies de
resonance du noyau lOB propos6es par Mashkarov
et al. [9], et 5 courbes d’excitation dans la gamme
d’6nergies incidentes 2  Ep  3,8 MeV, par pas de
2 a 5 keV et aux angles d’observation 65° 30’  0cm 
1600 42’.

Le’s sections efficaces différentielles absolues ont
ete d6termin6es avec une incertitude  13 % due
essentiellement a 1’erreur sur la mesure des angles
solides (~ 5,3 %) et a 1’erreur sur la determination
de 1’epaisseur de cible (~ 5 %). Les erreurs dues au
d6pouillement des spectres ont 6t6 minimis6es du
fait que le pic proton n’6tait pas exploit6 aux energies
et angles ou la cin6matique et la resolution ne per-
mettaient pas de le s6parer de pics contaminants
tels que le deuton de la reaction 9Be(p, d)8 Be. Nos
mesures sont, dans la limite des barres d’erreurs, en
bon accord avec celles publi6es pr6c6demment (Fig. 2).

4. Analyse des risultats expirimentaux. - L’en-
semble de nos r6sultats exp6rimentaux ainsi que les
courbes d’excitation 9Be(p, p) mesur6es par Mash-
karov et al. [9], Kiss et al. [ 10] et Mozer [ 16] a 2  Ep 
3 MeV et des distributions angulaires obtenues par
Loyd et al. [11] a 3  Ep  5 MeV ont ete analyses
en utilisant le formalisme de la matrice R d6velopp6
par Lane et Thomas [19], dans 1’approximation à
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Fig. 2. - Comparaison des resultats exp6rimentaux obtenus
dans ce travail avec ceux obtenus par d’autres auteurs :

[Comparison of the present data with existing results :

un niveau A. L:616ment de matrice de collision Ucc’
s’ecrit alors :

ofi c, et Qc. sont les d6phasages dans les voies c et c’
doiin6s par :

ou 1, est le moment orbital relatif des particules dans
la voie c, 1, le parametre de Coulomb, F(p,) et G(pc)
sont les fonctions de Coulomb reguliere et irrégulière
calcul6es pour un nombre d’ onde ke et un rayon
d7interaction ac 6gal a 4,47 fm.
La largeur partielle r lc du niveau A dans la voie c

est reli6e a la largeur r6duite YAc par rinterm6diaire
du facteur de pénétration’ Pc : 

La largeur totale ri du niveau A est 6gale a la
somme des largeurs partielles FAc.
Le facteur de déplacement Ay. est donne par :

ou G(pc) et F’(Pe) sont les d6riv6es d’ordre un des
fonctions de Coulomb G(Pe) et F(Pe); b,, est le para-
metre de raccordement choisi de telle sorte que le

deplacement du niveau soit nul a r6nergie de r6so-
nance.

Les energies de protons incidents 6tant faibles,
la contribution des ondes partielles a ete limitee

A 1c  4.
Les sections efficaces differentielles exp6rimentales

ont ete ajust6es par les sections efficaces th6oriques
ou chaque niveau est caract6ris6 par les parametres
suivants : le spin S de la voie, le spin et la parite Jn
du niveau, l’énergie de resonance ER, la largeur totale r
et la largeur partielle Tp dans la voie proton.

Pour tenir compte des effets d’interference produits
par les niveaux larges situ6s dans la gamme d76nergie
Ep  2 MeV, nous avons d’abord introduit les niveaux
bien connus [1] situ6s aux energies Ep = 330 keV;
980 keV; 992 keV; 1084 keV et 1370 keV et le
niveau large propose par Mo et al. [3] a Ep = 1 650 keV.
Pour les niveaux situ6s a Ep &#x3E; 2 MeV, a cause des

divergences existant entre les conclusions des diff6-
rents travaux rapport6s jusqu’ici, nous avons intro-
duit progressivement chaque niveau en optimisant
par essais successifs l’ajustement de 1’ensemble des
courbes d’excitation (Fig. 3). La validite des para-
mètres r6sonnants d6duits de I’analyse a ensuite 6t6
test6e dans l’ajustement de 1’ensemble des distributions
angulaires.

4 .1 NIVEAU À Ex = 8.45 MeV (Ep = 2,06 MeV). -
Par analogie avec les r6sultats obtenus a partir de la
diffusion ’Li(p, p) [20] et conform6ment aux pr6-
visions de Breit et al. [21], Deamaley [22] a 6mis
Fhypothesc de 1’existence d’une resonance au seuil
neutron de la voie 9Be(p, n)9B situe a Ep = 2,06 MeV.

Les mesures de rendement de la diffusion 9Be(p, p)
faites par certains auteurs [7, 8, 22] ne mettent pas
en evidence 1’existence de cette resonance et sont en
contradiction avec les mesures faites par ailleurs [4-6]
ou 1’on note la presence d’une faible anomalie attribu6e
par Mashkarov et al. [23] a 1’existence d’un 6tat de
spin et parite 1- ou 2-.
Nos resultats exp6rimentaux laissent apparaitre

des variations faibles ( ~ 10 %) de la section efficace
autour de 2,06 MeV, en particulier a I’angle
0cm = 65030’ (Fig. 4). Ces variations ont ete attri-
bu6es a la contribution d’un niveau large faiblement
excite dans la voie proton mais qui produit avec les
niveaux avoisinants, notamment ceux situ6s à

Ep = 1,6 MeV et 2,3 MeV des ef’ets dinterf6rence
non negligeables. L’analyse de ces effets dans 1’en-
semble des resultats exp6rimentaux autour de cette
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Fig. 3. - Fonctions d’excitation de la diffusion elastique
9Be(p, p )9Be. Les resultats exp6rimentaux sont ceux deduits
de ce travail () et ceux donn6s par Mo et al. [3] ( + + + ) ;
par Mashkarov et al. [9] ( x x x ) et par Kiss et al. [10] ( o 0 0 ).
Les courbes th6oriques (traits tires et traits pleins) ont 6t6
calcul6es en tenant compte de la contribution des neuf
niveaux du lOB decrits par les param6tres donn6s dans
le tableau I, et des six niveaux situ6s a Ep  2 MeV comme
precise dans le texte.

[Differential cross sections for the 9Be + p elastic scattering
at eight different angles. The experimental data are from
this work (o o e); from Mo et al. [3] ( + + +); Mashkarov
et al. [9] (x x x); Kiss et al. [10] (o o o). The solid and
dashed curves represent the theoretical fits obtained from
the R-matrix formalism with all the 1°B levels listed in
table I plus six lOB levels at Ep  2 MeV as explained
in the text]

gamme d’6nergie, nous a permis de confirmer la

parite negative propos6e pour ce niveau [23] et de
lui attribuer préférentiellement des spin et parite
J’ = 2 - (Fig. 4) avec un rapport rp/T = 0,02
nettement plus faible que celui propose par Mash-
karov (Tableau I).

Fig. 4. - Fonctions d’excitation de la diffusion elastique
9Be(p, p)9Be au voisinage de Ep = 2,07 MeV. Les courbes
theoriques ont ete calculees comme decrit dans la legende
de la figure 3 mais en attribuant au niveau a Ep = 2,07 MeV
successivement les spins et parites 2- (trait plein), I - (trait
tire pointe) ou 2+ (trait tire).

[Differential cross sections of the 9Be + p elastic scattering
in the vicinity of the 2.07 MeV resonance. The theoretical
curves were calculated as explained in figure 3 but with
different JR values for the 2.07 MeV resonance : 2- (solid
line), 1- (dashed-pointed line), 2+ (dashed line).]

Les sections efficaces integrees de la reaction

9Be(p, d)8Be [24] et de la reaction 9Be(p, a°)6Li [25]
suggèrent un niveau du lOB a Ex = 8,66 MeV. Par
ailleurs, la variation avec 1’energie du pouvoir d’ana-
lyse des protons polarises diffus6s par le beryllium
mesur6e par Rohrer et al. [2] et par Mashkarov
et al. [9] montre un comportement r6sonnant dans
cette gamme d’6nergie attribu6e, IA encore, a un niveau
du lOB a 8,66 MeV. Cependant, il existe de grandes
divergences entre les parametres r6sonnants caract6-
risant ce niveau et proposes par ces auteurs :

Les sections efficaces de la diffusion elastique
9Be(p, p )9Be rapport6es dans ce travail ne pr6sentent
pas de structure r6sonnante claire au voisinage de
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Tableau I. - Niveaux du 1 OB déduits de l’etude de la diffusion élastique  
[1 OB levels deduced from 9Be + p elastic scattering analysis at 2  Ep .

Fig. 5. - Fonctions d’excitation de la diffusion elastique
9Be (p, p)9Be au voisinage de Ep = 2,30 MeV. Les courbes
th6oriques ont 6t6 calcul6es comme decrit dans la legende
de la figure 3 mais en attribuant au niveau a Ep = 2,30 MeV
successivement les spins et parit6s 2+ (trait plein) ou 3- (trait
tire).

[Differential cross sections of 9Be + p elastic scattering in
the vicinity of the 2.30 MeV resonance. The theoretical
curves were calculated as explained in figure 3, but with
different J’ values for the level at 2.30 MeV : 2+ (solid line),
3- (dashed line).]

Ep = 2,30 MeV, en accord avec les resultats prece-
dents [9, 16], mettant en evidence que le niveau à

8,66 MeV est tres faiblement excite dans la voie

proton. L’existence de celui-ci se manifeste essen-
tiellement par les effets qu’il produit avec les niveaux
avoisinants notamment aux angles intermediaires

Oem = 83° et 0cm = 98-42’. Un bon ajustement des
donn6es a ete obtenu (Figs. 3 et 5) en prenant un
rapport Tp/T = 0,04, J1t = 2+, T = 200 keV en accord
avec les valeurs propos6es par Rohrer [2] (Tableau I)..
De plus, la distribution angulaire th6orique calculee
avec les parametres proposes est en tres bon accord
avec la distribution angulaire mesuree au voisinage
immediat de la resonance (Fig. 6).

Nos mesures suggerent 1’existence d’une anomalie
au voisinage de Ep = 2,44 MeV (Fig. 7) en accord
avec les observations de Andreev et al. [6] et Mash-
karov et al. [9]. Toutefois Andreev attribue la structure
observ6e a Ep = 2,48 MeV a un des membres du
doublet situe au voisinage de Ep = 2,56 MeV alors
que Mashkarov la fait correspofldre a un nouvel
6tat du °B, ce qui est en accord avec les r6sultats
obtenus dans ce travail. Nous proposons pour ce
niveau les param6tres J1t = 3 -, r = 180 keV et
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Fig. 6. - Distributions angulaires de la diffusion elastique
9Be(p, p )9Be. Les courbes th6oriques ont 6t6 calcul6es comme
decrit dans la 16gende de la figure 3.

[Angular distributions for ’Be + p elastic scattering. The
theoretical curves were calculated as explained in figure 3.]

Fig. 7. - Fonctions d’excitation de la diffusion elastique
9Be(p, p)9Be au voisinage de Ep = 2,44 MeV. Les courbes
th6oriques ont 6t6 calcul6es comme decrit dans la legende
de la figure 3 mais en attribuant au niveau a Ep = 2,44 MeV
successivement les spins et parites 3- (trait plein) ou 3+ (trait
tire).

[Differential cross sections of ’Be + p elastic scattering in
the vicinity of the 2.44 MeV resonance. The theoretical
curves were calculated as explained in figure 3 but with
different Jn values for the 2.44 MeV resonance : 3 - (solid
line), 3+ (dashed line).]

r pI r = 0,2 en d6saccord avec les parametres proposes
par Mashkarov et al. [9] (Tableau I) ; la figure 7
montre que les ajustements obtenus en supposant
la contribution d’un niveau de spin et parite 3- d’une
part et 3 + d’autre part sont en faveur du niveau de
parite negative. De plus, la distribution angulaire
th6orique calculee a 1’energie de resonance

Ep = 2,44 MeV avec les parametres proposes dans
ce travail (Tableau I) est en tres bon accord avec la
distribution angulaire exp6rimentale (Fig. 6).

4.4 DOUBLET AU VOISINAGE DE Ep = 2,56 MeV. -
Les courbes d’excitation de la diffusion elastique
9Be(p, p) mesur6es dans ce travail et celles obtenues
par ailleurs [9, 10, 16, 22] montrent 1’existence d’une
structure r6sonnante tres accentu6e au voisinage de
Ep = 2,56 MeV. Une structure analogue apparait
6galement dans les mesures des sections efficaces
différentielles des reactions 9Be(p, n), 9Be(p, a) et

9Be(p, ay) effectu6es par divers auteurs [10, 13, 24-
28] et dans les courbes de polarisation obtenues par
ailleurs [2, 6, 9].

Par des considerations purement qualitatives, Dear-
naley [22] a attribue 1’anomalie observ6e a un niveau
du noyau10B de spin et parite J" = 2+. Mais la com-
paraison des valeurs de la largeur totale de la resonance
d6duites de 1’analyse des reactions 9Be(p, ay) et

9Be(p, n) 6gales respectivement a r = 38 ± 3 keV
et r = 85 ± 10 keV, a conduit Marion et al. [13]

Fig. 8. - Fonctions d’excitation de la diffusion elastique
9Be(p, p)9Be au voisinage de Ep = 2,56 MeV. Les courbes
th6oriques ont 6t6 calcul6es conform6ment a la 16gende de la
figure 3 mais en d6crivant les niveaux du doublet à

Ep = 2,56 MeV par les param6tres d6duits de ce travail
(trait plein), donn6s dans la r6t [9] (trait tire) et la reference
[10] (trait tire point6) report6s dans le tableau II.

[Differential cross sections of 9Be + p elastic scattering in
the vicinity of the 156 MeV doublet. The theoretical curves
were calculated as explained in figure 3, but with different
resonance parameters for the 2.56 MeV doublet listed in
table II; this work (solid line); Mashkarov et al. [9] (dashed
line); Kiss et al. [ 10] (dashed-pointed line).]



585

a 6mettre l’hypothèse de 1’existence d’un doublet
a 2,56 MeV de spins et parites J1t = 3+ et 2+. Cependant
Altman et al. [29] ont montre que les parametres
deduits pour le niveau J1t = 3 + sont incompatibles
avec la regle « d’addition de 1’isospin » [30] suggerant
ainsi la presence de deux niveaux de parites oppos6es,
en accord avec les conclusions de I’analyse des courbes
de polarisation r6alis6es par ailleurs [9, 31] et 1’analyse
a deux niveaux effectu6e par Kiss et al. [10] dans
1’6tude des reactions 9Be(p, p) et 9Be(p, a2y)9Li.

L’analyse de 1’ensemble de nos resultats exp6ri-
mentaux confirme les resultats precedents puisqu’elle
suggere 1’existence de deux niveaux de spins et parites
3 - et 2 + au voisinage de Ep = 2,56 MeV. Toutefois,
les parametres r6sonnants qui caract6risent ces niveaux
(en particulier r et Fp) et qui permettent d’obtenir
un bon accord entre les courbes d’excitation exp6ri-
mentales et th6oriques et un tres bon ajustement
de la distribution angulaire a Ep = 2,56 MeV (Fig. 6),
sont sensiblement diff6rents de ceux proposes dans
les travaux ant6rieurs [9, 10] (Tableaux I et II). Une
comparaison des ajustements obtenus en utilisant
les diverses series de parametres est illustr6e dans la

Fig. 9. - Fonctions d’excitation de la diffusion elastique
9Be (p, p)9Be au voisinage de Ep = 2,60 MeV. Les courbes
th6oriques ont 6t6 calcul6es comme decrit dans la Iegende
de la figure 3, mais en attribuant au niveau a EP = 2,60 MeV
successivement les spins et parit6s 1 + (trait plein), 3 + (trait
tire) ou 1- (trait tire pointe).

[Differential cross sections of 9Be + p elastic scattering in
the vicinity of the 2.60 MeV resonance. The theoretical
curves were calculated as explained in figure 3, but with
different JR values for the 2.60 MeV resonance : 1 + (solid
line), 3+ (dashed line), 1’ (dashed-pointed line).]

figure 8 ou la contribution de 1’ensemble des niveaux
avoisinants a ete prise en compte.

4.5 NIVEAU AU VOISINAGE DE E. = 8,92 MeV
(Ep = 2,6 MeV). - Les courbes d’excitation de la
diffusion 9Be(p, p)9Be montrent 1’existence d’une 16g6re
anomalie au voisinage de Ep = 2,6 MeV (Fig. 3).
Cette anomalie apparait 6galement sur les mesures
des sections efficaces differentielles r6alis6es par Mash-
karov et al. [9], Kiss et al. [ 10] et dans les mesures du
rendement de la reaction 9Be (p, a2 y)6Li effectu6e

par Morita et al. [25].
L’analyse de I’ensemble des courbes d’excitation

permet de confirmer 1’existence, d6ji sugg6r6e par
Mashkarov et al. [9], d’un niveau de parite positive
(Fig. 9), dont les effets d’interference avec les niveaux
avoisinants ne sont pas n6gligeables. Ces effets per-
mettent de retenir preferentiellement, parmi les hypo-
theses 6tudi6es, le spin et la parite J1t = 1 + (Fig. 9).
Ce niveau caract6ris6 par les parametres donn6s
dans le tableau I, permet d’obtenir 6galement un tres
bon ajustement de la distribution angulaire exp6ri-
mentale a 2,6 MeV (Fig. 6).
4.6 NIVEAUÀEx = 9,03 MeV (Ep = 2,73 MeV). -

L’ensemble des courbes d’excitation (Fig. 3) ne pr6-
sente aucune evidence pour 1’existence d’un niveau
au voisinage de Ep = 2,73 MeV comme propose
par Mashkarov et al. [9]. Un ajustement satisfaisant
des donn6es exp6rimentales (Fig. 3) et particuliere-
ment de la distribution angulaire a Ep = 2,73 MeV
(Fig. 6) a ete obtenu sans tenir compte de la presence
de ce niveau mais en introduisant seulement les
contributions des niveaux avoisinants donn6s dans
le tableau I.

Fig. 10. - Comparaison des resultats exp6rimentaux de la
diffusion 61astique 9Be(p, p)9Be obtenus par differents
auteurs a Ep = 4,5 MeV; (9) Loyd et al. [11] ; (*) Read et
aL [121; (+) Yasue et al. [ 15].

[Comparison of the experimental work performed at

Ep = 4.5 MeV by different authors : M Loyd et al. [ 11] ;
(*) Read et al. [ 12] ; ( + ) Yasue et al. [15].]
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Fig. 11. - Distributions angulaires de la diffusion elas-

tique 9Be(p, p)9Be a 3  Ep  5 MeV. Les points exp6ri-
mentaux sont tires de la reference [11]. Les courbes theoriques
ont 6t6 calcul6es conform6ment a la 16gende de la figure 3,
mais en attribuant au niveau a Ep = 3,8 MeV les spins et
parites Jn = 3- (trait plein) ou 2+ (trait tire).

[Angular distributions for 9Be + p elastic scattering at

3  Ep  5 MeV. The experimental data are from ref. [11].
The theoretical curves were calculated as explained in

figure 3, but with different Jft values for the 3.8 MeV level :
3- (solid curve), 2+ (dashed curve).]

sections efficaces de la diffusion elastique 9Be(p, p)9Be
pr6sentent une variation lente et r6guli6re avec r6ner-
gie qui peut etre expliqu6e soit par la presence d’une
diffusion purement potentielle soit par 1’effet conjugu6
des diffusions potentielle et r6sonnante, cette dernière
6tant provoqu6e par 1’existence de niveaux larges
dans le noyau compose lOB sugg6r6e par plusieurs
auteurs [ 11-15, 26, 27, 32].

Toutefois, il apparait (Fig. 10) une grande diver-
gence entre les valeurs absolues des sections efficaces
différentielles de diffusion 61astique 9Be(p, p )9Be. De
ce fait, nous avons étudié les 6tats du lOB dans cette
gamme d’energie en ajustant au mieux 1’ensemble
de nos courbes d’excitation a Ep  3,8 MeV (Fig. 3)
et des distributions angulaires mesur6es par Loyd
et al. [11] ] a 3  Ep  5 MeV (Fig. 11) qui, elles,
sont en bon accord avec nos resultats exp6rimentaux
a Ep = 3 et 3,5 MeV (Fig. 2). Le meilleur accord
entre les courbes th6oriques et exp6rimentales (Figs. 3,

11) a ete obtenu en introduisant trois niveaux du
lOB a EX &#x3E; 10 MeV de spins et parites 3-, 2- et 2+
situésrespectivementàEx = 10,00 ; 10,36 et 10,83 MeV
correspondant aux energies incidentes Ep = 3,80;
4,20 et 4,72 MeV et caract6ris6s par les parametres
r6sonnants donn6s dans le tableau I.

Les niveaux a 3,8 MeV (n’ = 3-) et a 4,72 MeV
(Jn = 2 + ) peuvent etre identifies aux deux niveaux
larges form6s par des ondes p et d, de caract6ristiques
(J1t = 2 + et T = 1) et (J1t = 3 -, T = 1) proposes
respectivement a Ep = 3,5 MeV et 4,6 MeV par
Marion et al. [14] a partir d’une analyse purement
qualitative des resultats des reactions 9Be(p, n) et·

9Be(p, ay); il est a noter cependant que la sequence
(3-, 2+) propos6e dans ce travail donne avec les

parametres du tableau I un meilleur ajustement de
l’ensemble des donn6es exp6rimentales en parti-
culier des distributions angulaires a 3  Ep  4,5 MeV
(Fig. 11) que la sequence (2 +, 3 - ) propos6e par
Marion [14]. De plus ce r6sultat est en accord avec
les conclusions d’une part de Ajzenberg et al. [32]
qui mettent en evidence un niveau du lOB a EX =
10,8 MeV, de largeur r = 300 ± 100 keV a partir
de 1’analyse des spectres des produits de la reaction
11 B(3He, a) 1 °B, d’autre part de Yasue et ale [15]
qui prevoient, a partir de I’analyse des distributions
angulaires 9Be(p, p2) et 9Be(p, a2), un niveau du
lOB a 10,8 MeV de caract6ristiques J1t = 2+ et

r = 300 keV, la configuration correspondante com-
portant un proton et un neutron dans la couche lp
lies a un coeur de 8Be dans 1’etat 2+.
La large anomalie observ6e par Yasue et al. [15]

dans les fonctions d’excitation de la diffusion 9Be(p, p)
autour de Ep = 4,5 MeV et attribu6e a un 6tat du
lOB, a 6t6 identifiée à un 6tat du 1 °B a Ex = 10,36 MeV ;
les effets d’interference de ce niveau avec les niveaux
voisins se manifestent de maniere sensible dans les
valeurs absolues des sections efficaces a Ep  3,8 MeV
et permettent de lui attribuer les parametres J1t = 2-,
r = 1 000 ± 100 keV et FPIF = 0,78 (Tableau I)
qui donnent un bon ajustement des distributions

angulaires mesur6es sur la resonance a Ep = 4 MeV
et 4,5 MeV (Fig. 11).

5. Conclusions. - Les parametres des niveaux du
lOB proposes dans ce travail dans la gamme d’energie
8,45  EX  10,83 MeV sont report6s et compares
aux resultats des travaux ant6rieurs dans le tableau I.
La contribution de ces niveaux et des niveaux rap-
port6s pr6c6demment a 6,88  Ex  8,4 MeV [1]
permet d’avoir un ajustement satisfaisant de 1’ensemble
des resultats experimentaux a 2  Ep  4,5 MeV
(Figs. 3, 6, 11), le d6saccord observe a Ep = 5 MeV
(Fig. 11) peut etre attribue a la contribution de niveaux
situ6s a des energies d’excitation sup6rieures [1]
non pris en compte dans ce travail.
La confirmation des resultats obtenus peut etre

6tablie en etudiant quantitativement les etats T = 1
du noyau lOBe de structure 9Be + n, analogues



587

Tableau II. - Comparaison des parametres des etats analogues isobariques des noyaux ’OB et ’OBe.
[Comparison of resonance parameters of analogous isobaric states in lOB and "Be.]

(*) Voir § 5 du texte.
e) Ref. [9] ; (b ) R££ [10]; (C) ce travail; (d) R££ [29] ;
(e) Les largeurs reduites ont 6t6 deduites des largeurs reduites sans dimension 62 donnees dans la reference [13].

isobariques des etats du 1°B. Dans ces noyaux, si
les forces nucl6aires v6rifient l’ind6pendance de

charge, les fonctions d’onde des 6tats composes et les
fonctions d’onde des 6tats finaux different unique-
ment dans l’espace des spins isotopiques et le rapport :
{ yn .+ yp } ("B)/y’("Be) doit etre egal a runit6 [30].
Ce rapport a ete calcul6 pour les membres du doublet
a E. = 8,880 et 8,892 MeV du 1°B d6jA identifies [13]
comme les analogues isobariques des niveaux à

Ex = 7,37 et 7,54 MeV du 1°B. Les resultats obtenus
a partir des parametres sugg6r6s par Mashkarov
et al. [9] et les parametres deduits de notre analyse
sont compares dans le tableau II ou les dernières
valeurs de y2 (I OBe) donn6es par Lane et al. [33]
et reportees dans la reference [1] n’ont pas ete utilis6es
car deduites de courbes th6oriques calcul6es pour
un rayon d’interaction R = 5,6 F. De plus, le niveau
2+ a 10,83 MeV dans le noyau ’OB (Tableau I) excite

dans la voie 9Be(p, a2)6Li (3,56 MeV) [15] peut etre
considere comme le niveau analogue isobarique
du niveau 2+, T = 1 pr6vu [1] a 0,9 MeV dans le

noyau lOBe. En effet, la somme des largeurs reduites
2 (Tableau I) et y2 du niveau a 10,83 MeV dans le
noyau lOBe (y2 6tant calculee en supposant que la
largeur totale T est 6gale a la somme des largeurs
partielles dans les voies proton et neutron, soit :
F - fp + fn) est peu differente de la largeur r6duite
neutron y2 du niveau a 9,4 MeV dans le noyau 1 °Be
d6terminee en assimilant la largeur partielle Tn à
la largeur totale F - 400 keV [1] comme le montrent
les valeurs reportees dans le tableau II.
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