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Abstract : Angular distributions of the 6Li(u,d )BBe reaction are measured
from 28 to 53 MeV. Graph formalism is used to interpret these results.
The shape of angular discributions are well reproduced. The main struce
ture seems to be givsn by the graph with an oo interaction mnear T°/2
where To is the kinetic energy of the incoming particle.
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1. Introduction

La réaction 6Li(o:,d ) a été déj3a érudiée 2 diverses énergies
par Cerny, Zeidman, Wegner, Starodubtsev et Makariunas ) mais en géné-
ral les distributions angulaires s'arrtent vers 100° CM. Demortier et
al, “) ont mis en &vidence l'existence d'une forte remontée vers ltarriére
qui ne peut pas s'expliquer par les seuls mécanismes de knock-on ou de
deuble stripping, généralement admis par les auteurs précédents pour
rendre compte de 1'allure oscillante des distributions angulaires.

5. Lefebvre 3) a effectué des calculs qui ont confirmé ce point. Il a
par ailleurs en appliquant le formalisme de Honda et Ui 4) trouvé une
remontée vers l'arridre des distributions angulaires, mais les sections

cfficaces calculées ne rendent pas conpte de toutes les oscillations.

Dans cet article nous allons décrire la réaction comme un prob-
iéme & trois corps, En effet, il est bien connu que parmi les configurations
possibles du 6Li la composante (ocd) dans un état S existe avec une importante
probabilité (=25 %) [réf. )] La faible énergie de liaison (E = 1.47 MeV)
de cette configuration et la grande dimension du Li(R=-J 5 fm) sont assez
bien rendues par une fonction d'onde de 1'oscillateur harmonique ) pour
une valeur du paramdtre de séparaiion entre o et d égale 3 environ 2,5 fm
ce qui compte-tenu dee rayons de 1'ce {l.44 fm) et du deutor (2.7 fm) est
asscz satisfaisent, Lors de l'interaction d'un o de 40 MeV,.ayant une lon-
gueur d'onde réduite x =~ 0.36 fm, on peut penser que compte-tenu des ordres
de grandeur précédents l'interaction xo. peut &tre assez proche de ia dif-
fusion o libre, alors qu'il est difficile de tirer la méme conclusion
pour la diffusion a-d.

Dans cette hypothise I'émergie relative de l'interdction ax se-
rait environ T, /2. Afin de tester cette hypothése, nous avons précedemment )
étudié la réaction 6L1(m,209 et présentement mesuré la réaction Li(u,d ) Be
dans une large gamme d'énergie et plus particulidrement vers T, = 40 MeV
ali la section efficace oo présente de brusques variations de forme, Les
notations et les procédures de calculs adoptées dans cet article sont les

mémes que celles que nous avons utilisées dans la réf. 7.




2. Réalisation de l'expérience

Deux séries de mesures utilisant 2 télescopes E-AE ont été
faites. La premigre série recouvre les énergies (37.7, 43.9, 48.2 et
53.2 MeV) et utilise aux angles avant un télescope (3 mm - 5 mm) et aux
angles arriére un télescope (0.2 mm - 1 mm)., La deuxiéme série de me-
sures utilisant les télescopes (2 mm - 5 mm) et (0.5 rm - 1 mm} a été
faite & 37.7 et 43.9 MeV pour préciser certains points. Les énergies ont
été mesurées par comparaison des « diffusés é&lastiquement & l'arriére
sur du 12c aux énergies des raies o du Th. Les diaphragmes précédant les
détecteurs corregspondaient 4 une acceptance angulaire de & 0.6 degré, ce
qui compte-tenu de la variation trés rapide de l'énergie du deuton en
fonction de l'angle, correspondait 3 une résolution dfenviron 40C keV. La
cible de 6L1 dfépaisseur 500 uglcm2 est autoporteuse et réalisée de la ma-
niére suivante : on évapore le 6Li sur une couche mince de polystyrime que
l'on dissout ensuite dans une solution de xyléne, Le film de 6Li est alors
récupéré et placé sur son support, toutes les manipulations se faisant
sous atmosphére d'argon.

Dutre nos résultats, noys reproduisons et utilisons dans cet ar=
ticle, les distributions angulaires obtenues précédemment par Deconinck et
al, B) & n28", 320 et M36" MeV, A leur propos, il faut signaler que des
mesures récentes des caractéristiques du faisczau du cyclotron ont montré
que ces énergles sont surestimées d'environ 2 MeV. Les distributions angu-
la‘rea ont grossidrement la méme allure & toutes les énergies mais le mini-
mum vers 90° est moins accusé et le maximum vers 120° s'estompe au fur et
4 mesure que l'on monte en énergle (fig. 1) )

3. Analyse des distributions angulaires

Y

Nous allons décrire la réaction comme un problime & 3 corps
ot ot+d. Le 6Li est représenté comme un état 1ié o+ d (J“=.1+, 2=o,
352= -21.-417 MeV) dont la fonction d'onde est de 1; forme ¥(3) = 2, G(F)
"+ A7) ", o Foq ©St la masse réduite o+ d, A 12;1.0“i

-
= -EB,p corres~
pond 2 l'impuléion relative a-d et G(p) le facteur de forme £ = 0 qui




dans le cas d'un potentiel de portée nulle s'écrit G(p) = G, =

42117‘ R/ o d’ La- fonctlon #(p) est donc maximum & p = O et décroit

-1
rapidement avec p (1 est quasiment nul pour p > 2A = 0.6 fa )[u:f 9)]_

L'état final est représenté par une interaction résonnante
oo dant 1'état § (37 = 05, =0, ¢ = 92 kev, T =6.8eV) et un deuton
libre. L'amplitude de transition T, de la réaction 6Li(a,d )”Be peut

alors 8tre symbolisée par la série de graphes :

— : -a
~& N,

4 d d fa g osea
k‘:.! ) d
d,’R

Tous ces graphes ont en commun la désintégration virtuelle du 6Li carac~

térisée par ¥(p), et la derniére interactfon oo qui oat 3 1/2 sur la cou-

" che de masse et a d'amplitude C‘Ea (q,k; e} avec ¢ _ ]2 I On note

par t? (7. Z';E) 1'amplitude de diffusion "oif-enerﬁy-shell" de & sur b
3 1'énergie E ayant les impulsions relatives X et x avant et apr2s 1'in-

teraction,

8i 1l'on considere 1'énergie relative des 2y dans 1l'état ini-
tial (Ei ~ TOIZ) et dans l'Stat final (Ef = ¢ = 92 keV) on constate im-
médiatement que le graphe (&) aura une contribution trés faible 2 Tfi car
d'une part T:’ est trop important '(-ﬁ = _133 = impulsion lobo du deuton,
k3 >~ 1.2 fm-1 & 80° lsbo pour T, = 40 Mev)_, et d'autre part tggo est
traés fortement “off-energy-shell", Hous ne prendrons donc pas ce graphe
en considération. Parmi les graphes restants, seul le graphe {c) présente
1l'interactior g que nous voulons tester. Cettﬁ in_l;eractioE, est, caracté-
risée par l'amplitude t l"(f £ K ) avee f = —a® £ Peat q,

- e 9O 2 2 '
E =T +E —-E- et B , o k_ et 4 représeantent les imnulsions
oo 0o B 2my 2 m [} 3

et
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2
de 1'a incident et du deuton dans le labo, T = kO/Zm , et @y =
m, o+ m,., L amplitude Q assocife a ce graphe =st donnée par l'intégra-

tion sv.r p et q du produit de 3 propagateurs par le facteur nucléaire
P2, :

l’!(( =

-2 dd ey
F(FJ‘-‘.)" G(P) t I'F;Edg() t % g, drl) t::(‘ll’&ﬁ) (1)

- = o - - -
2 Bel 2. A
LRSS A

- 2 A 2
- - ST A Y “u"&- 3
Baa =T+ Ey ZM‘(_L{J*-C') z_m_,‘L( --'1)

Nous allons estimer l'amplitude Q, en considérant qu'elle est approxima-
tivement &gale au produit d'un facteur nucléaire moyen < F > = F(o,0) par
un facteur de propagation U, Le choix du ﬁoint P=q = o pour le caleul

de < F> est justifié par les considérations suivantes, Lorsque p = o, ls
fonction y(p) est maximum et 1'amplitude £¥” (f T ,E ) est & E prés

a 1/2 pur la couche de masse (E - T°/2 + Ep et £ /2u = T°/2) L am-
plitude € t est sur la couche de masse pour q = & mais compte teou de

la trés petlte valeur de k (k /Zp = 92 keV) comparée aux autres impul-
sions 1'approximation q = o se justifie. On note alors que o d (B.2' ;E d)
est & 1/2 sur la couche de masse car g'2/2 “'ad = Ead . a

On effectue alors le calcul définitif de F{o,0) en remplagant les amplitu~

des en dehore de la couche de masse taba,.::' ; E) par les amplitudes sur

b
1s couche de masse t° (B ;E) od B xxt oSt 1'angle entre XetR'; 1a

valeur de ces a.mplit:udns étant déterminée par les déphasages publi.és dans
la littérature 10y 11 vient alors :

d . g
F(o,0) = G(o) t“( 3 ;-,-f 3 +%) 2 (Karhy i3 ‘_) bg,.(E)
' - E.*fz ¢ - z ’S’E:
Ry eER 4Rk




La section efficace associée 2 ce graphe est proportiomnelle 2 /F{o, o)/?
donc en particulier a o®¥(8 ;_'1‘2_0 + EB) ot 1'angle de diffusion © des 2¢
dans leur centre de masse est égal 2 1l'angle 63 de diffusion du deuton
dans le labo. La comparaison de o%® aux distributions angulaires expéri-
mentales montre {fig, 2-I) que les oscillations soot assez bien repro-
duites mais la section efficace oo est environ 1000 fois trop grande.
Pour évaluer complétement le graphe (c) il faur estimer le facteur de pro-

pagation U, qui apr2s intégration sur -1; prend la forume :

U :J-‘g— f""“" i“"“‘- A L°3 BLE F'E LY. (3)
(enh) £B-Teit wmP v ot b iR
- -5 .- -
avet ~.'=K«.L""%';1' A='€u+-;—cf

On peut isoler la singularité ¢: facteur (k2 - q2 +11)° 1 en décomposant
2
1'i{ntégrale en terme Ul associé au pdle q° = _k2 et un terme Uz de partie

principale. On a alors : °

RUNPISRC S TR L2 WEDS

s bt & a -K.“‘_-rﬂ“a_i-i\

Ob du fait gque k est faible on a estimé r et s pour q = o, 1'£i1tégration
sur ﬂq donnant alors 4 M, Le terme U, ne représente en fait qu'une petite
partie de la valeur exacte de 1'intégrale U, et 1'Zvaluation de Uz est
fondamentale,: Ce calcul est impossible analytiquement et nous allons sup-
poser que U est proportiomnel & Ul‘ (c'est 2 dire U = A Ul), cette appro-
ximation se trouvera vérifiée pour le calcul du sraphe (b}, Dans ces con-
ditions 1'amplitude du graphe (c) est :
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Qh\m‘ = A(Kddl’&ud—) G (o) tdd(%’% 5%"’%).

) & olof E,“ /&
X t A,)E'dAJ;&:s‘A) h‘ﬂ:o(i) "IKI*‘:.

X -&iLoa -__.k""-*ﬁ___."é-“'k

(4)
Kaa SLIE 2 IR N

O la dépendance sur les projections {m,m') du spin du deuten de 1le
diffusion ¢ d est explicitée. ) ‘ o

Le calcul comp.let du terme IQI2 donne une distribution angulaire qui n'est
pas fondamentalement différente en forme de o o sl ce n'est un comblement
des minimums, et de faibles déplacements (S 1°) des extrémums, Notons ce-
pendant que le rapport des maximums est modifié et évolue avec 1l'énergie.
L'amplitude R associée au graphe (d) est estimée de fagon identique, et
1'sn trouve : A '

R = A KLy 800 G(D)L t (% -“Q-*- %€, )

od '.»l - J H_'a
x b, (~K, ;&@L;—;—Fi) tg“(s) :

) bt
S

v Yad L°3 Rud +h 0+ 0N _ o ts)
K LR WETAN

avec K,g(d, s —
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Pour le calcul de 1'amplitude P associé au graphe (b), 1'évaluation
du facteur nuzléaire moyen < F > est faite avec les mBmes hypothzsas
que précidemment, Mais le calcul du terme de propagation U peut Btre
soit évalué exactement soit estimé proporiicnnel 2 la valeur U1 de U
au pbdle q2 = k2 (c'est 2 dire U = B Ul)‘ Le calcul de U1 est simple
et donne :

avec

La détermination exacte de U conduit 2

-

ag Pud 4 (LI

U 4
bkt R STR ke

n

ra -%3?'23-{1“(-_%% )mu]
pour R &

La condition k << Er étant toufjours réalisée aux énergies od l'on
travaille. Le terme dams le crochet représente B.

Afin de zonserver le mBme ordre d'approximztion dans tous les calculs
oh &value le graphe (b) avec la formule approximative (7}, on obtient
donc pour 1'amplitude P :

BeB GO bl (R By L) by (o)

3 4 AT)
g v Paa g R
LN

(6)




T

= .
Dans 1'ensemble des calculs le facteur de forme G(p) est pris égal 2
sa valeur G, = f211 h3.k/p.ad donnée par un potentiel de portée nulle.
L!amplitude de transition associée aux trolas graphes b,c et d est don-

née par la somme en P + Q + R ; afin de faire apparaitre explicitement
la paramétrisation adoptée nous poserons :

o
H

BG ,&t (E)P

B Ci G, &2 t’:to (&) Q:m. (9)

i3

3

2.
i

R = B Co G, &-Ep (8) Ry

Ol nous avons supposé que les fonctions A avalent la mtme allure que

= ' = .
les fonctions B, c'est & dire A(k , d) CIB et Alk ud'kud) CZB H
01 et C2 étant 2 constants complexes

L'amplitude de transition Tfi s'écrit alors :

hll'll-

Tf"' =2 8BG, r&t (E)(P .+CQ +CR ) (10)

Ot le facteur 2 provient de la symétrisation, La section efficace diffé-
rentielle (CdM) de la réaction 6Li(a,d )8Be est donnée par :

:

de vy s,
de ~ & ()™ uu Z-I Ih 4k l 1 ' . an

Od le facteur Y:;d est la probabilité de trouver le 6Li dans sa configu-
ration ¢d, et P3 représente 1'impulaicn CM du deuton, L'smplitude

oty

ten(€) est de la forme

t::o(i) = (ank f‘/v.“&) (g-g,+8 )-

E

I




.= 10 -

qui du fait que €, = 62 keV et I' = 6,8 eV ne donnera de contribution
notable qu'autour de € = L On a done :

&
- fof g
¢¢+1
(12)
La comparaison aux résultats expérimentaux se fait par ajustement des
5 param?tres Cl, C2 et Yid pa: un test du XZ :
2
1 0 2a.p B
$eL L (g = o306
H T g
L1 et LA : _ (13)

od les valeurs 1,2,3 de 1'indice £ correspondent aux énergies 32,36 et
37.7 Mev ; e‘ représeﬁte le nombre de points pris en.cnmpte pour la
distribution angulaire 2 1'énergie correspondante,
HNous n'avons pas tenu compte dans la détermination des raramdtres des
distributions angnlaires a 43.9, 48.2 et 53.2 MeV faute ge données suf-
fisantes sur les déphasages od. four la mesure a 43,9 MeV nous avons
cependant fait une extrapolatien sur les déphasages o d. Le résultat
du calcul présenté (fig, 2-II} correspond aux valeure suivantes des pa-
ramdtres.
€, =1.700 - 0.2371 €, = ~1.675 + 0.5500 1 v:d =1.47

Nous remarquons que les distributions angulaii 2s sont assez
bien reproduites, cependant la-valeur de.Yzd (qui devrait 8tre <1) est
un peu forte, Elle pourrait &tre dde 2 la contribution des graphes
d'ordre supérieur. En effet il est connu dans le probl2me 2 3 nucléons
que 1'essentiel de la forme est assez bien donnée par les premiers gra-
phes et que la contribution essentielle des graphes d'ordre supérieur
est principalement de modifier la valeur absolue, Nous notons également
que plusieurs solutions donnant des fits semblables & ceux présentéa
dans la fig., 2-II peuvent &tre trouvées avec des valeurs de C, et C

telles que le rapport c1/c est approximativement constant (ce qui
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corregpond a différentes valeurs de de). Ceci montre 1'importance

des graphes Q et R : les principales oscillations éfant données par

le graphe Q, le graphe R contribuant 2 atténuer et modifier lég2re-
ment 1'amplitude de ces oscillations. Le graphe P semble ne jouer qu'un

rdle tr2e secondaire,

On remarque (éq. 7) que B varie lentement en fonction de
1'angle de diffusion, Dans une premizre approximaﬁion nous avons pris
B = Cste, Cette hypoth2se conduisait & um accord qualitatif entre la
théorie et l'expérience, cependant la section efficace théorique était
toujours trop petite aux angles arrigre. Dans tous nos calculs nous
avons supposé que les amplitudes de diffusion 3 1/2 sur la couche de
masse ftalent assez peu différentes de celles sur 1a couche de masse,
Nous avons fait un essal qui tendait 3 corriger cette hypéthése en écri-
vant que tlq,k; E ) a 1/2 sur la couche de masse peut se mettre sous la
forme ) £(q,k) t(k k;E ) avec f(q,k) = (k + g)/(q +B ) qui corres-
pond & un potentiel de Yukawa de portée ﬁ . Les résultats numériques
mo?trent que 1'on remonte l'arritre des distributions angulaires avec

paa ~ ﬂ;; ~ 4 fm. Mais la qualité des fits ainei obtenue ne justi-

fiait pas 1'introduction de deux paramdtres supplémentaires,

4, Conclusion

En résumé nos calculs permettent de reproduire correctement
1'allure des distributions angulaires aux &nergies considérées. Ils
mettent en évidence la prépondérance de 1'interaction quasi-libre gy
2 une &nergie relative Eau = T°/2 + EB et 3 un angle de diffusion oo
égal & 1l'angle d'émission du deuton dans le laboratoire. Cet effet
confirme la conclusion que nous avions cbtenue 7) lors de l'étude de
la réabtion'6Li(a,2a) aux environs de 40 MeV, L'ensemble des résultats
donnés par l'analyse des réactions 6Li(a,2a) et 6Li(a,d°) interprétés
par le méme formalisme (m&thode dec graphes) montrent gue la descrip-

tion du 6Li comme un alpha plus un deuton est justifiée.
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Les résultats préeentés ici aiusi que ceux précédemment
publiés dana la réaction 6L:l(cx,ch) [réf. 7)} sont le résumé du travail
de thise de Doctorat d'Etat de Tsan Ung Chan, inscrit sous le u®

A0 7247 aux archives originales du centre de documentation du C.K.R.S,
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'Légende de figures

Distribution angulaire des deutons de la réaction 6Lifm,d°)BBe
pour des « d'énergie labo de 28 & 53 MeV. Les énergies de 28, 32 et

36 MeV sont surestimées d'environ 2 MeV (voir texte),

Comparaison de la théorie aux résultats expérimentaux.

1 =~ La courbe pointillée correspond i 10-3°qu’ Ok o

o représente
la section efficace de diffusion libre «-o. & une énergie re-
lativé de %F + EB et un angle de diffusion &égal & l'angle
d'émission du deuton dans le labo,

11 - La courbe en trait plein correspond au fit définitif obtenu
en tenant compte de tous les graphes,
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