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ABSTRACT : Interference effects in 28Si (p,p*) inelastic
scattering ore steadied in the Coulcrrib barrier region. The interference - 
occurs between compound contributions and direct inelastic transitions. 
The asymmetric resonance shape is'analysed to ortracrt the intrinsic shape 
of the cxcitdd target nucleus.
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I n e l a s t i c  p r o c e s s e s  d u e  t o  d i r e c t  C o u lo m b  o r / a n d  n u c l e a r 1 e f f e c t s
I

h a v e  b e e n  e x t e n s i v e l y  e m p lo y e d  i n  m e a s u r e m e n t s  o f  B  (E  ^  )  v a l u e s  ca? d e f o r ­
m a t i o n  p a r a m e t e r s  o f  c o l l e c t i v e  n u c l e i .  U n f o r t u n a t e l y , t h e  c r o s s - s e c t i o n s  
a r e  n o t  s e n s i t i v e  t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  i n t r i n s i c  s h a p e  s i n c e  , i n  f i r s t  
o r d e r , t h e y  i n v o l v e  ^  ca? B  ( E ^  ) , w h e r e a s  t h e  i n t r i n s i c  s h a p e  ( o b l a t e ,  
p r o l a t e )  i s  d e f i n e d  b y  t h e  s q u a r e - r o o t  o f  t h e s e  q u a n t i t i e s .

i
I n  s e c t .  2 .  w e  d e s c r i b e  a  s e a r c h  f o r  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  i n

p r o t o n  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  w h i c h  c o u l d  g i v e  t h i s  i n f o r m a t i o n .  T h e  p r o t o n
b e a m  w a s  p r o v i d e d  b y  t h e  4  MV V a n  d e  G r a a f f  a c c e l e r a t o r  o f  B o r d e a u x .  A s

2 8t a r g e t  n u c l e u s  w e h a v e  c h o s e n  S i  f o r  w h i c h  t h e  s t a t i c  d e f o m a t i o n
-• - i s  ■ k n o w n . T h e  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  o f  t h e  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t  i s  a  c l e a r

a s y m m e t r y  o f  t h e  B r e i t - W i g n e r  s h a p e  a s  k n o w n  i n  r e s o n a n t  e l a s t i c  s c a t t e -
1 2r i n g  9 . )  E x p e r i m e n t a l l y ,  t h e  r e s o n a n c e  m u s t  b e  i s o l a t e d  a n d  h a v e  a  s m o o t h  

b a c k g r o u n d  ;  t h e  l a t e r  i s  a s s u m e d  t o  b e  d u e  t o  d i r e c t  p r o c e s s e s .  T h e  i n t e r ­
f e r e n c e  i s  t h u s  i n t e r p r e t e d  a s  a  c o u p l i n g  o f  t h e  d i r e c t  I n e l a s t i c  s c a t t e r i n g

3 —6t o  a  s t a t e  o f  t h e  c o m p o u n d  s y s t e m  . )



’ •

2.1  M O T IV A T IO N  O F TH E  EXPER IM EN T
L e t  u s  c o n s i d e r  a  s t r o n g l y  d e f o r m e d  l i g h t  e v e n - e v e n  n u c l e u s  o f  

_ir +- w h i c h  t h e  f i r s t  J  = 2  s t a t e  i s ' e x c i t e d  t h r o u g h  t h e  s c a t t e r i n g  o f  a  p r o t o n .

T w o  k i n d s  o f  e x c i t a t i o n s  c a n  b e  e x p e c t e d  :  t h e  d i r e c t  i n e l a s t i c  t r a n s i t i o n ,  
d u e  t o  n u c l e a r  p l u s  C o u lo m b  f i e l d s ,  a n d  t h e  c o m p o u n d  c o n t r i b u t i o n s .  I f  t h e  

‘ c o m p o u n d  i n e l a s t i c  w i d t h  i s  n o t  n e g l i g i b l e  , t h e  l a t t e r  c o n t r i b u t i o n  a p p e a r s  
i n  t h e  w e l l  k n o w n  r e s o n a n t  f o r m .  S i n c e  w e  d e a l  w i t h  à  l i g h t  n u c l e u s  a n d  lo w  
i n c i d e n t  e n e r g y  (E  <  4  M e V ) t h e  s t a t e s  o f  t h e  c o m p o u n d  s y s t e m  a r e  •

■ j 
w e l l  s p a c e d .  T h u s ,  i n  o p t i m a l  p h a s e - s h i f t  c o n d i t i o n s ,  t h e  o c c u r r e n c e  o f*
t h e s e  t w o  p r o c e s s e s  w i l l  g i v e  a n ’ i n t e r f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  a m p l i t u d e s .
W e  b r i e f l y  e x p l a i n  b e l o w  h ow . t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h i s  e f f e c t  i n  t h e  d i f f e r e n ­
t i a l  i n e l a s t i c  c r o s s - s e c t i o n  c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  i n t r i n s i c  s h a p e  o f  t h e  
e x c i t e d  n u c l e u s .

• *
2 . 2  METHOD OF C A L C U L A T IO N

T h e  d i r e c t  m a t r i x  e l e m e n t  m a y  b e  e s t i m a t e d  b y  DWBA o r  b y  c o u -  
p l e d - c h a n n e l  c a l c u l a t i o n s .

. - T f c a - f i r s t  O '"  =  2+  s t a t e  o f  t h e  l i g h t  t a r g e t  ( ^ S i )  w a s  s i m p l y  
c o n s i d e r e d  t o  b e  o f  r o t a t i o n a l  n a t u r e .  E x p a n s i o n s  o f  C o u lo m b  a n d  n u c l e a r  
p o t e n t i a l s  i n  t e r m s  o f  q u a d r u p o l e  d e f o r m a t i o n  p a r a m e t e r s  g i v e  r i s e ,  i n  D W S A , 
t o  t h e  w e l l  k n o w n  f o r m  f a c t o r :



w h è r e  i s  t h e  p r o j e c t i l e  r a d i u s  ,  a  t h e  d i f f u s e n e s s ,  V q  t h e  r e a l  v a l u e  
o f  t h e  V f o o d s -S a x o n  p o t e n t i a l ,  J d  t h e  i n t r i n s i c  a x i s  a n d  ^  s t h e

C o u lo m b  a n d  n u c l e a r  q u a d r u p o l e  d e f o r m a t i o n  p a r a m e t e r s  r e s p e c t i v e l y .  T h e
7 8d i r e c t  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e ,  w h en  c a l c u l a t e d  b y  DWEA * ) ,  i s  p r o p o r ­

t i o n n a i  t o  ^  2 5 t h e  a s s u m e d  com m on v a l u e  o f  ^  ^ •
M o r e  p r e c i s e  c a l c u l a t i o n s  a r e  p e r f o r m e d  b y  e s t i m a t i n g  t h i s  d i r e c t  

i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  c o n t r i b u t i o n  w h e n  c o u p l i n g  t h e  e l a s t i c  a n d  i n e l a s t i c
c h a n n e l s .  O u r  a n a l y s i s  w i l l  b e  c h i e f l y  b a s e d  o n  t h e s e  c a l c u l a t i o n s ,  p e r -

9f o r m e d  i n  a  m a c r o s c o p i c  d e s c r i p t i o n  w i t h  t h e  p r o g r a m  E C I S .  )  I n  t h i s  c a s e
t i i e  m a t r i x  e l e m e n t  m u s t  b e  o b t a i n e d  f r o m  c o n p u t e r  c a l c u l a t i o n s  s i n c e
t h e r e  i s  n o  l o n g e r  a  s i m p l e  e x p r e s s i o n  f o r  i t .

O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  c o l l i s i o n  m a t r i x  e l e m e n t  r e l a t i v e  t o
11 2t h e  c o m p o u n d  c o n t r i b u t i o n ,  e x p r e s s e d  i n  t h e  S  m a t r i x  )  o r  R  m a t r i x  )  

f o r m a l i s m s  f o r  a  s i n g l e  i s o l a t e d  r e s o n a n c e  o f  s p i n  J Q i s  :

TO

T h e  t o t a l  s c a t t e r i n g  â i r p l i t u d e  w i l l  b e  o b t a i n e d  b y  a d d i n g  t h i s  e x p r e s ­
s i o n  t o  t h e  d i r e c t  p a r t  u n d e r  t h e  f o l l o w i n g  f o r m  :

A ( M . o +-»i+) =  i:rM>

"  ‘ ‘ W .  T  ,

w i t h

\ l t  =  u 3° , V i  +  u j  •t i S i t j S j .  L i S ; L j S j ,  J J o  d i r e c t



S i n e s  i s ,  i n  f i r s t  o r d e r ,  p r o p o r t i o n a l  t o  ^  w e  c a n
s e e  t h a t ,  i n  f a v o r a b l e  p h a s e - s h i f t  c o n d i t i o n s ,  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  
m a y  b e  e x p e c t e d  in , t h e  d i f f e r e n t i a l  i n e l a s t i c  c r o s s - s e c t i o n .  D e p e n d i n g  
o n  t h e  s i g n  o f  j? ^ »  .a  s t e e p  d e s c e n t ,  o r  a  d i p ,  w i l l  o c c u r  o n  o n e  s i d e  
o r  t h e  .o t h e r  o f  t h e  B r e i t - W i g n e r  s h a p e  s i n c e  d o e s  n o t  c h a n g e
r a p i d l y  w i t h  t h e  i n c i d e n t  e n e r g y .

A f e w  ocra ra en ts a r e  t o  b e  m a d e  r e l a t i v e  t o  t h e  c a l c u l a t i o n  
o f  t h e  a b o v e  e x p r e s s i o n  s i n c e  t h e  v a l u e  o f  t h e  d i f f e r e n t  p h a s e s  i s  
a  c r u c i a l  p o i n t  i n ,  s u c h  a  c o h e r e n t  s u m m a t io n . U s u a l l y  a  c e r t a i n  f r e e ­
d o m  i n  p h a s e  d e f i n i t i o n s ,  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  c r o s s - s e c ­
t i o n s  w h e n  o n e  p r o c e s s  i s  i n v o l v e d  o n l y .  A s  w e  d e a l  w i t h  t w o  d i f f e r e n t  
r o u t e s  i n  t h e  i n e l a s t i c  t r a n s i t i o n  w e  h a v e  t o  a d o p t  t h e  s a m e  p h a s e  
c o n v e n t i o n s  f o r  b o t h  t h e  c o u p l e d  d i a n n e l  c a l c u l a t i o n s  ( p e r f o r m e d  w i t h  
E C I S )  a n d  t h e  r e s o n a n t  t e r m .  A n  i l l u s t r a t i o n  o f  t h i s  p r o b l e m  i s  g i v e n  
b y  t h e  e x p r e s s i o n  t h a t  w e  h a d  t o  u s e  i n s t e a d  o f  t h e
u s u a l  e x p r e s s i o n  ^  -  4̂  t o  b e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  c a l c u -

1 n .l a t i o n  o f  t h e  d i r e c t  p a r t ;*  ) < a  ;m d  <j> b e i n g  t h e  C o u lo m b  a n d  h a r d - s p h e r e

s h i f t s  r e s p e c t i v e l y ) .  T h i s  c o n v e n t i o n  w a s  p r e c i s e l y  c h e c k e d  i n  f i t t i n g  
o u r  r e s o n a n t  e l a s t i c  s c a t t e r i n g  d a t a  f o r  w h i c h  t h e  R u t h e r f o r d  a m p l i ­
t u d e  i s  u s e d  a s  a n  o f f  r e s o n a n t  t e r m  w i t h  w e l l  k n o w n  p h a s e s .

1/2 1/2F u r t h e r m o r e ,  a t t e n t i o n  m u s t  b e  p a i d  t o  t h e  1% s  r T c  p r o -
i  i  x  f

d u c t  s i n c e  i t s  a l g e b r i c  v a lu e s  i s  a  p r i o r i  n o t  k n o w n  i n  i n e l a s t i c
t r a n s i t i o n s .  A  d i s c u s s i o n  o n  t h e  e s t i n a t e  o f  t h e  i n v o l v e d  r e d u c e d

w i d t h s . w i l l  b e  d e v e l o p p e d  f o l l o w i n g  S a t c h l e r ' s  s t u d y 1 ? )
T h e  s t r o n g  œ u p l i m g  M l s s o n  m o d e l  w a s  u s e d  a s  w e l l  a s  a n

• a n a lo g y  w i t h  t h e  w e a k - c o u p - l i n g  :ô ù d e i  ( o n e - p h o n o n  s t a t e )  t o  t a k e  i n t o
it A

. .a c c o u n t  t h e  i n p l i e d  3  = 2  sti& in o f  t h e  c o r e .



F i n a l l y ,  t h e  d i r e c t  m a t r i x  e l e m e n t ,  a s  w e l l  a s  t h e  r e d u c e d
w i d t h s ,  c o m p u t e d  i n  j - j  c o u p l i n g ,  a r e  e x p r e s s e d  i n  t h e  c h a n n e l  s p i n

. 1 2 , 1 3 .i o r m a l x s m  ’  .  )

9ft 28. 2 . 3  EXPERIM ENTAL RESULTS : S i ( p , p Q)  a n d  S i ( p , p 1 )  b e t w e e n
E  = 3 . 1  a n d  3 . 8 . M e VP

I n  t h i s  r a n g e  o f  i n c i d e n t  e n e r g y  m a n y  r e s o n a n c e s  o c c u r  i n  b o t h
1 4 _ 1 6

e l a s t i c  a n d  i n e l a s t i c  c h a n n e l s  . )  W e a r e  m a i n l y  i n t e r e s t e d  i n  t h e  
i n e l a s t i c  c h a n n e l  a n d  t h e  o c c u r r e n c e  o f  a  c l e a r l y  d e f a r m e d  r e s o n a n c e , i s o ­
l a t e d  o n  a  s m o o t h  b a c k g r o u n d .  S u c h  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  t h e i r  e x p e r i m e n t a l  
e v i d e n c e  a r e  n o t  u s u a l l y  r e p o r t e d  b e c a u s e  s e v e r a l  c o n d i t i o n s  a r e  r e q u i r e d  
f a r  a n  o b s e r v a t i o n  :  l o w  i n c i d e n t  e n e r g y  ( i n  o r d e r  t o  r e a c h  a  s i n g l e  l e v e l  
o f  t h e  c o m p o u n d  s y s t e m ) ,  n o n - n e g l i g i b l e  d i r e c t  b a c k g r o u n d , s u i t a b l e  p h a s e -  
s h i f t s  t o  a l l o w  t h e  o b s e r v a t i o n .

E x c i t a t i o n  f u n c t i o n s  i n  e l a s t i c  a n d  i n e l a s t i c  c h a n n e l s  w e r e  m ea ­
s u r e d  b e t w e e n  E p  = 3 . 1  a n d  3 . 8  M eV a t  f o u r  a n g l e s  0  = 1 6 3 ° , 1 5 0 ° , 1 3 5 ° , 7 0 ° .
A  n a t u r a l  s i l i c o n  t a r g e t  , 3 0  j-^ g /c m  t h i c k ,  w a s  u s e d .  T h e  b e a m  r e s o l u t i o n  
w a s  1 . 5  k e V .  A s  sh o w n  i n  f i g .  1  , a  g o o d  s e p a r a t i o n  o f  t h e  P 0 ,P ^  p e a k s  
w a s  a l l o w e d  b y  k i n e m a t i c s . A  PDP 1 5  c o m p u t e r  w a s  u s e d  f o r  p e a k  i n t e g r a t i o n s .  
I n  f i g .  2 w e  s h o w  o n l y  t h e  m o s t  i n t e r e s t i n g  r e s u l t s  f o r  o u r  p u r p o s e .  A  c l e a r  
i n t e r f e r e n c e  p a t t e r n  o c c u r s  i n  t h e  i n e l a s t i c •e x c i t a t i o n  f u n c t i o n  ( I )  i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  t h e  E ^  =  3 . 3 3 7  M eV  r e s o n a n c e  ( j J  =  3 / 2 +  s t a t e  o f  ^ 9 P a t  
E „  =  5 . 9 6 5  M e V ) .  I n . p a r t  ( I I )  i s  a l s o  p l o t t e d  t h e  e l a s t i c  e x c i t a t i o n  
f u n c t i o n .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  t h e  s e a r c h e d  f o r  i n t e r f e r e n c e  
i s  a  d i p  o n  t h e  h i g h - e n e r g y  s i d e  o f  t h e  r e s o n a n c e ,  a n d  t h i s  e f f e c t  i s  
b e s t  d e t e c t e d  a t  b a c k w a r d  a n g l e s .  A  s e a r c h  f o r  s i m i l a r  e x a m p l e s  h a s



b e e n  p e r f o r m e d  i n  t h e  s a m e  e n e r g y  r a n g e  w i t h  s e v e r a l  s - d  s h e l l  n u c l e i ,
2 4  2 4b u t  w a s  u n f r u i t f u l  j e x c e p t  w i t h  M g ( t h e  w e a k  2 . 7 5  M eV r e s o n a n c e  i n  M g ( p ,p ^ )

s e e m s  t o  e x h i b i t  s u c h  e f f e c t s ) .  A  w e a k  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t  w a s  a l s o  n o t i c e d
a  f e w  y e a r s  a g o  b y  T e im ie r  e t  a l ^ )  c o n c e r n i n g  t h e  =  0 . 8 7 0  MeV r e s o n a n c e  i n
^ \ Ta ( p , p '  ) ;  t h e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  a n a l y s e d  o n  a  g e n e r a l  p o i n t  o f  v i e w  b y
M i c u * )  a n d  b y  G r i f f y  e t  a l ^ ) .

I n  o u r  a n a l y s i s ,  t h e  d i f f e r e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  r e s o -
1U—i fin a n c e  )  h a v e  b e e n  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  r e s o n a n t  t e r m .  H a r d - s p h e r e  

a n d  C o u lo m b  p h a s e - s h i f t s ,  a s  w e l l  a s  p e n e t r a b i l i t i e s ,  w e r e  c o m p u t e d  
f o r  e a c h  s e t  o f  L ^ ,  a n g u l a r  m o m e n ta .

T h e  s q u a r e - r o o t s  o f  t h e  e l a s t i c  a n d  i n e l a s t i c  p a r t i a l  w i d t h s  
h a v e  b e e n  c o m p u t e d  f r o m  t h e  e x p r e s s i o n  :

fen

i n  w h i c h  w e  a r e  c h i e f l y  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  r e d u c e d  w i d t h s ,  e x p r e s s e d
1 3e i t h e r  i n  t h e  c h a n n e l  s p i n  f o r m a l i s m  ( 6^ )  o r  u n d e r  t h e  f o r m  0^  . )

I n  v i e w  o f  e s t i m a t i n g  t h e  p r o d u c t  o f  p a r t i a l  w i d t h s ,  c a l c u l a t i o n s  o f
i n  t h e  f r a m e  o f  c o l l e c t i v e ,  m o d e l s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d ,  f o l l o w i n g

2 9  2 9  ^d i f f e r e n t  s t u d i e s  a b o u t  t h e  f i r s t  e x c i t e d  s t a t e s  o f  S i  o r  P  . )
7r. +T h e  3  = ~ 3 /2 _  - s t a t e  w e  a r e  c o n c e r n e d  w i t h ^  w h i c h  i s  l o c a t e d  a t  a  so m e w h a t  

h i g h  e x c i t a t i o n  e n e r g y ,  m i g h t  b e  a  m e m b e r  o f  t h e  r o t a t i o n a l  s t a t e s  
• b u i l t  e i t h e r  o n  t h e  s i n g l e  p a r t i c l e  i n t r i n s i c  N i l s s o n  o r b i t s

l K  =  f » d N o . 8 > , | K  = I  , d  N o . 1 1  > o r  }K  = ~  , s  j, N o . 9  >. A  c o u -
. - V  ïï .+ -  • -. p l i n g  w i t h  t h e  3  =  2~  s t a t e  o f  t h e  r o t a t i n g  c o r e  n a y  b e  i n v o l v e d  t o o ,  i n

a n a l o g y  w i t h  t h e  w e a k  c o u p l i n g  m o d e l .  D u e  t o  t h e  l o c a t i o n  i n  e n e r g y  . 
o f  t h i s  s t a t e  w e  a d o p t  t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n  :  t h e  e l a s t i c  r e d u c e d



t og a *]'
S i ( I Q = 0  ;  Kq .= 0)  P j ü >  J  

c o u p l i n g  a n d  t h e  i n e l a s t i c  r e d u c e d  w i d t h  b y  t h e
r 28 + i3/2+I S i ( I o  = 2 ;  K0  =  0)  O p j g >  J  c o u p l i n g .  I n  t h e  l a t t e r  c a s e ,  d u e
t o  t h e  e f f e c t  o f  p e n e t r a b i l i t i e s  t h e  = 0 c o n t r i b u t i o n  i s  o n l y  t a k e n
i n t o  a c c o u n t  i n  t h e  d i s c u s s i o n .  T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  o r b i t  N o . 8 d o e s  n o c
c h a n g e  t h e  f i n a l  q u a l i t a t i v e  r e s u l t  o n  t h e  s i g n  o f  t h e  r e d u c e d  w i d t h

1 3p r o d u c t .  Vfe t h e n  u s e  t h e  e x p r e s s i o n  )  :

e 0

i n  w h i c h  t h e  C . T ’ s  a r e  d r a w n  f r o m  r e f .  1 9 .  Vfe w r i t e  :

. 0 ; -  6 ^ ( 0 0 ; ^ ) =  4 < \ M ° a V 4 >

T h e  C . - ' s  a r e  f o u n d  t o  b e  p o s i t i v e  f o r  a n y  d e f o r m a t i o n
r 6 i( u s i n g  t h e  p r o b a b l e  v a l u e  P  = - 0 . 3  w e  f i n d  -  - 1 . 4  . )  T r a ; :3 f o r m a -

. . ' ft i o n  i n  t h e  c h a n n e l  s p i n  f o n n a l i s m  t h r o u g h  t h e  e x p r e s s i o n  :

i -I- »
ö j 'c^(»s-OCi-i+O  ^  L ;  S i)

l e a d s  t o  :



D u e  o n l y  t o  v e c t o r  c o u p l i n g  t h e  n e t  r e s u l t  i s  t h u s  a  p o s i t i v e  
1/2 1/2v a l u e  f o r  t h e  I \  p r o d u c t .  F u r t h e r m o r e ,  w i t h  t h e  a b o v e  a s s u m p ­

t i o n  o n  £ > , t h e  r a t i o  :

6 k e V  „  
2  k e V  "

Q; £.2. X'1.3 zz .z

C o u p l e d - c h a n n e l  c a l c u l a t i o n s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  t o  e s t i m a t e
■ t h e  d i r e c t  m a t r i x  e l e m e n t .  T h i s  d i r e c t  c o n t r i b u t i o n  w a s  c o m p u t e d  b y

f i t t i n g  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  m e a s u r e d  o u t  o f  r e s o n a n c e ,  a s  s h o w n
i n  f i g .  3 .  T h e  b a c k g r o u n d  s e e m s  t o  b e  o f  n u c l e a r  o r i g i n  c h i e f l y ,  s i n c e
a n  e s t i m a t e  o f  t h e  C o u lo m b  e x c i t a t i o n  g i v e s  a  f a c t o r  o n e  t e n t h  o f  t h e
o b s e r v e d  c r o s s - s e c t i o n .  T h e  e l a s t i c  • a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  w e r e  f i t t e d

9e i t h e r  b y  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m s  M A G A L I o r  E C I S .  )  M o r e  s p e c i f i c a l l y ,  
E C I S  w a s  u s e d  f o r  a  s i m u l t a n e o u s  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  e l a s t i c  a n d  i n e ­
l a s t i c  d i r e c t  c o n t r i b u t i o n s .  I n  t h i s  c a s e  w e  e m p l o y e d  a  d i f f e r e n t  s e t  
o f  o p t i c a l  p a r a m e t e r s  f r c m  t h e  o n e  u s e d  i n  DWBA. a s  c o m m e n t e d  o n  i n  
r e f .  2 0 .  A l t h o u g h  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  a r e  w e l l  r e p r o d u c e d  i n  

. s h a p e  f o r  b o t h  c h a n n e l s ,  t h e  c a l c u l a t e d  i n e l a s t i c  a b s o l u t e  v a l u e s
a r e  s o m e w h a t  s n a i l  d t r  m  / d u r ,_ _ _  = 2 . 5 .  N e v e r t h e l e s s ,  w e  a s s u m e  t h a te x p .  ^ h e o r .  ’
t h e ' c o r r e s p o n d i n g  c o m p l e x  m a t r i x  e l e m e n t ,  r e l a t e d  t o  t h e  c o e f f i c i e n t s  

a s  d e f i n e d  i n  r e f .  1 0  a n d  ” S m a t r i x  e l e m e n t s ”  i n  E C IS ^  n e e d s  o n l y  
t o  b e  n o r m a l i s e d  f o r  a  c o h e r e n t  s u m m a t io n  w i t h  t h e  r e s o n a n t  t e r m .  T h i s  
m e a n s  t h a t  w e  c o n s i d e r  t h a t  o u r  p h a s e  c o n v e n t i o n s ,  a s  w e l l  a s  v e c t o r  
c o u p l i n g  c o e f f i c i e n t s ,  a r e  c o r r e c t  a n d  t h a t  t h e  r e a l  a n d  i m a g i n a r y  
p a r t s  o f  t h e  d i r e c t  m a t r i x  e l e m e n t  ( C ^ )  c o m i n g  f r o m  e x p e r i m e n t a l  
c o m p a r i s o n  n e e d  o n l y ,  f o r  a n  u n k n o w n  r e a s o n , t o  b e  m u l t i p l i e d



A tryb y  ( 2 . 5 )  .  T h e  t y p i c a l  s h a p e ,  o b t a i n e d  a t  1 6 3 ° ,  i s  s h o w n  i n  f i g .  4 .  T h e
r e s u l t s ,  w h i c h  a r e  t o  b e  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  o f  f i g .  2 ,  a r e  i n  f a v o u r  
o f  ^2 < 0* T h i s  c h o i c e  l e a d s  t o  t h e  l o w e r i n g  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  
c r o s s - s e c t i o n  e x p e r i m e n t a l l y  p r e s e n t  o n  t h e  r i g h t  s i d e  o f  t h e  r e s o ­
n a n c e  s h a p e ,  a n d  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  o b l a t e  i n t r i n s i c  s h a p e  o f
2 8  2 1 - 2 4S i  a l r e a d y  k n o w n  )  f r o m  r e o r i e n t a t i o n  e x p e r i m e n t s .



3 . CONCLUSION

A m o n g  t h e  d i f f e r e n t  f e a t u r e s  o f  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  d i s p l a y e d  
e i t h e r  w i t h  l i g h t  o r  h e a v y  p r o j e c t i l e s  t h e  e x h i b i t i o n  o f  i n t e r f e r e n c e  
e f f e c t s  i n  e x c i t a t i o n  f u n c t i o n s  m a y  b e  q u i t e  s e n s i t i v e  t o  n u c l e a r  s h a p e s  
a n d  p o t e n t i a l  p a r a m e t e r s .  T h i s  w o r k  w a s  m o t i v a t e d  i n  b r i n g i n g  a  n e w  k i n d  
o f  e x p e r i m e n t a l  p r o b e  t o  t h e  s t u d y ' o f  t h e  i n t r i n s i c  s h a p e s  o f  n u c l e i .  
C o n t r a r y  t o  t h e  a l r e a d y  k n o w n  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  o c c u r r i n g  n e a r  t h e  
C o u lo m b  b a r r i e r  i n  t h e  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  o f  h e a v y  i o n s  t h e  k i n d  o f  
i n t e r f e r e n c e  r e p o r t e d  h e r e  s e e m s  m o r e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  s i g n  o f  
t h e  d e f o r m a t i o n  p a r a m e t e r s ,  e v e n  i f  a  c o m p l e t e  t h e o r e t i c a l  s t u d y  b e c o m e s  
r a p i d l y  c o m p l e x .  U n f o r t u n a t e l y ,  b e c a u s e  o f  t h e  r e a s o n s  g i v e n  e a r l i e r ,  
•th e e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  f o r  s u c h  e f f e c t s  i s  r a t h e r  s c a r c e .  W e g e t  
t h e  m o s t  f a v o r a b l e  c o n d i t i o n s  f o r  t h e m  w h e n  v i s i n g  l i g h t  p r o j e c t i l e s

i n  t h e  C o u lo m b  b a r r i e r  r e g i o n ,  i n  o r d e r  t o  h a v e  a  s i m u l t a n e o u s  p r e s e n c e  
o f  d i r e c t  t r a n s i t i o n s  a n d  s i n g l e - r e s o n a n c e  c o n t r i b u t i o n s .
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F I G U R E  C A P T I O N S

Fig. 1 Particle spectrum obtained with protons of 3.337 MeV at a detection 
angle of 163 degrees on a ^“Si target.

28 / Fig* 2 Excitation functions in p v Si around 3.337 MeV at a- detection
angle of.163° : I) Inelastic scattering ; II) Elastic scattering.

Fig. 3 Angular distribution for protons, of 3.233 MeV (I) and 3.406 MeV (II)
' elastically (a) and inelastically (b) scattered from ^®Si. Above, the 
; solid line is a DUBA calculation with the following parameters :
' rc = 1.45 fm, VR = -60 MeV, roR = 1.925 fm, aR f 0.36 fm, W-, » -3.50 MeV,
r©i e 1.925 fra, a-j- = 0.46 fm.
Below, the solid line is a coupled channel calculation for the ine­
lastic scattering (ECIS Code) with the following parameters which also 
fit the elastic.scattering at 3 . 2 3 3  MeV ' 
rc ° 1 . 4 5  fm, VR = - 7 7 . 2 2  MeV, roR = 1 . 9 2 5  fin aR = 0 . 4 5  fm

' . . Wj; = - 3 . 7 9  MeV, roR = 1 . 9 2 5  fm a-r = 0 . 6 4  fm
e 2 =  - 0 . 3 5  '

At 3.406 MeV, the imaginary part of the potential is modified i.e. :
. -7.45 MeV (DUBA) ; -6.30 MeV (coupled channel).

Fig. 4 Shape of the resonance of 3.337 MeV in the inelastic scattering channel 
calculated .with $ 2 * 0  (solid line) and {$2 > 0 (dashed line) at 163°.
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