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Abstract : Angular d i s t r i b u t i o n s of the L i f a , d ) Be r e a c t i o n are measured 

from 28 to 53 MeV. Graph formalism i s used to i n t e r p r e t t h e s e r e s u l t s . 
The shape of angular d i s t r i b u t i o n s are w e l l reproduced. The main s t r u c 
ture seems t o be g i v e n by the graph w i t h an act i n t e r a c t i o n near T / 2 
where T I s the k i n e t i c energy of the incoming p a r t i c l e . 
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1. Introduction 

La réaction Li(a,d ) a été déjà étudiée à diverses energies 
0 1 

par Cerny, Zeldman, Wegner, Starodubtsev et Makariunas ) mais en géné

ral les distributions angulaires s'arrêtent vers 100° CM. Demortier et 

al. ) ont mis en évidence l'existence d'une forte remontée vers l'arrière 

qui ne peut pas s'expliquer par les seuls mécanismes de knock-on ou de 

double stripping, généralement admis par les auteurs précédents pour 

rendre compte de l'allure oscillante des distributions angulaires. 

S. Lcfebvre ) a effectué des calculs qui ont confirmé ce point. Il a 

par ailleurs en appliquant le formalisme de Honda et Ui ) trouvé une 

remontée vers l'arrière des distributions angulaires, mais les sections 

efficaces calculées ne rendent pas coopte de toutes les oscillations. 

Dans cet article nous allons décrire la réaction comme un prob

lème à trois corps. En effet, 11 est bien connu que parmi les configurations 

possibles du Li la composante (ad) dans un état S existe avec une importante 

probabilité (~ 25 '/.) [réf. 5 ) ] . La faible énergie de liaison (Efl = 1.47 MeV) 

de cette configuration et la grande dimension du Li(R=-3.5 fm) sont assez 

bien rendues par une fonction d'onde de l'oscillateur harmonique ) pour 

une valeur du paramètre de séparation entre oc et d égale à environ 2.5 fm 

ce qui compte-tenu des rayons de l'a (1.44 fm) et du deuton (2.7 fm) est 

assez satisfaisant. Lors de 1'interaction d'un a de 40 MeV, ayant une lon

gueur d'onde réduite h =- 0.36 fm, on peut penser que compte-tenu des ordres 

de grandeur précédents l'interaction t a peut être assez proche de la dif

fusion ccoc libre, alors qu'il est difficile de tirer la'même conclusion 

pour la diffusion o>d. 

Dans cette hypothèse l'énergie relative de l'interaction a Oc se

rait environ T/2. Afin de tester cette hypothèse, nous avons précédemment ) 
ft ft 8 

étudié la réaction Ll(oc,2a) et présentement mesuré la réaction Li(a,dQ) Be 

dans une large gamme d'énergie et plus particulièrement vers T = 40 MeV 

où la section efficace ce-oc présente de brusques variations de forme. Les 

notations et les procédures de calculs adoptées dans cet article sont les 

mêmes que celles que nous avons utilisées dans la réf. 7. 
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2 . Réalisation de l'expérience 

Deux séries de mesures utilisant 2 télescopes E - Û E ont été 

faites. La première 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 arrière un télescope (0.2 mm - 1 m m ) . La deuxième série de m e 

sures utilisant les télescopes (2 mm - 5 mm) et (0.5 mm - 1 mm) a été 

faite à 37.7 et 43.9 MeV pour préciser certains points. Les énergies ont 

été mesurées par comparaison des oc diffusés élastiquement à l'arrière 
12 

sur du C aux énergies des raies oc du Th. Les diaphragmes précédant les 

détecteurs correspondaient à une acceptance angulaire de ± 0.6 degré, ce 

qui compte-tenu de la variation très rapide de l'énergie du deuton en 

fonction de l'angle, correspondait à une résolution d'environ 40C keV. La 
fi o 

cible de Li d'épaisseur 1/00 ug/cm est autoporteuse et réalisée de la ma

nière suivante : on évapore le Li sur une couche mince de polystyrène que 

l'on dissout ensuite dans une solution de xylene. Le film de Li est alors 

récupéré et placé sur son support, toutes les manipulations se faisant 

sous atmosphère d'argon. 

Outre nos résultats, noqs reproduisons et utilisons dans cet ar

ticle, les distributions angulaires obtenues précédemment par Deconinck et 

al. ) à "28","32" et "36" MeV. A leur propos, il faut signaler que des 

mesures récentes des caractéristiques du faisceau du cyclotron ont montré 

que ces énergies sont surestimées d'environ 2 MeV. Les distributions angu

laires ont grossièrement la même allure à toutes les énergies mais le mini 

mum vers 90° est moins accusé et le maximum vers 120° s'estompe au fur et 

à mesure que l'on monte en énergie (fig. 1) 

3. Analyse des distributions angulaires 

Nous allons décrire la réaction comme un problème à 3 corps 

a+ 0.+ d. Le Li est représenté comme un état lié oc+ d (J = 1 +, ê - Q, 

E- = -1.47 MeV) dont la fonction d'onde est de la forme ¥(p) = 2M- . G(p) 
2 2 - 1 » 2 . » a < 1 

(p + ^ ) . Où n , est la masse réduite oc+d, * /2|i .= -E„, p corres-
oc 0 oc d . B 

pond à l'impulsion relative ot-d et G(p) le facteur de forme 6 = 0 qui 



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

V2 TT \ h I a ,. La-fonction "(p) est donc maximum à p •= 0 et décroit 
a 2 -1 r 9 

rapidement avec p (f est quasiment nul pour p > 2 \ °" 0.6 fis ) [réf. )]. 
L'état final est représenté par une interaction résonnante 

ctv dant l'état S (j" - 0 +, £ = 0, e = 92 keV, T = 6.8eV) et un deuton 
fi fi 

libre. L'amplitude de transition T,. de la réaction Li(o;,d ) Be peut 
alors Être symbolisée par la série de graphes : 

b.P :.Q d.R 

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

térisée par ï(p), et la dernière interaction oo-qui est à 1/2 sur la cou

che de masse et a d'amplitude tA" (q,k; e ) avec e = k /2 u . O n note 
ab -> -» *" = ° a a ' 

par t (x,x';E) l'amplitude de diffusion "off-energy-shell" de a SK*- b 

à l'énergie E ayant les impulsions relatives x et x' avant et après l'in

teraction. 
Si l'on considère l'énergie relative des 2 a dans l'état ini

tial (E. ~ T o/2) et dans l'état final (E = e = 92 keV) on constate im

médiatement que le graphe (a) aura une contribution très faible à T.. car 

d'une part p est trop important (p = k = impulsion labo du -deuton, 
—1 

k 3 =- 1.2 fm à 80° labo pour T = 40 MeV), et d'autre part to* est 

très fortement "off-energy-shell". Nous ne prendrons donc pas ce graphe 

en considération. Parmi les graphes restants, seul le graphe (c) présente 

l'interaction or a que nous voulons tester. Cette interaction, est^ caracté-

risée par l'amplitude t a a {£,£• ;E ) avec f = -» y • , f = -
2 

T + E„ - T^-
o B 2 m. 

- q» 

—r , où k et k_ représentent les impulsions 
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2 
de l'a incident et du deuton dans le labo, T = k Q / 2ra , et m ^ » 

m + m . L'amplitude Q associée à ce graphe est donnée par l'intégra-

tion sur p et q du produit de 3 propagateurs par le facteur nucléaire 

F(p,q) : 

ciel 

f(?lV -. G(f) f ( f .?';£„) t" q . J iE j O l ' * i ° "> 

Sous allons estimer l'amplitude Q, en considérant qu'elle est approxima

tivement égale au produit d'un facteur nucléaire moyen < F > = F(o,o) par 

un facteur de propagation U. Le choix du point p= q = o pour le calcul 

de < p > e s t justifié par les considérations suivantes. Lorsque p = o, la 

fonction vM est maximum et l'amplitude t°"J (f,f ;E ) est à E près 
2 a a B 

à 1/2 sur la couche de masse (E = T /2 + E„ et £ /2U = T 12). L'am-
aa o B Off o 

pl i tude t ? _ es t sur la couche de masse pour q = k mais compte tenu de 

l a t rès pe t i t e valeur de k (k 11 p. = 92 keV) comparée aux au t res impul-
a a cv d - T -*» 

sions l 'approximation q = o se j u s t i f i e . On note a lors que t (g ig ' îE , ) 
es t à 1/2 sur l a couche de masse car g 1 /2 p. . = E . . 

ou o- a 

On effectue alors le calcul définitif de F(o,o) en remplaçant les amplitu

des en dehors de la couche de masse t a (x,x' ; E) par les amplitudes sur 

la couche de masse t a ( e „ . ;E) où e__. est l'angle entre x et x' ; la 
XX XX 

valeur de ces amplitudes étant déterminée par les déphasages publiés dans 

•<«L , -

la littérature ) . Il vient alors 

F(.,.) . CM t-t $. 4 »i •*> r (^ , ï u 4) t£>> (2) 
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o 

La section efficace associée à ce graphe est proportionnelle à /F(o,o)/ 

donc en particulier à oacl(B ; -j- + Eg) où l'angle de diffusion 6 des 2 or 

dans leur centre de masse est égal à l'angle 6, de diffusion du deuton 

dans le labo. La comparaison de o"* aux distributions angulaires expéri

mentales montre (fig, 2-1) que les oscillations sont assez bien repro

duites mais la section efficace aa est environ 1000 fois trop grande. 

Pour évaluer complètement le graphe (c) il faut estimer le facteur de pro-

pagation U, qui après intégration sur p prend la forme : 

« • / 
j-> . . . * 

(«l-U5 4*-qV.t ÎTl-k* r 3-r+.4 + iK 

T-ïu-M •Wî 

2 2 - 1 
On peut isoler la singularité ù.: iacteur (k - q + I T ) en décomposant 

9 2 
1 Intégrale en terme U. associé au pole q" = k et un terme U_ de partie 

principale. On a alors : 

1 ^ ^ ««A 3 - K . ( L + ^ J L + b \ 

Où du fait que k est faible on a estimé r et s pour q = o, l'intégration 

sur Cl donnant alors 4 T. Le terme 0, ne représente en fait qu'une petite 

partie de la valeur exacte ôe l'intégrale U, et l'évaluation de U, est 

fondamentale,- Ce calcul est impossible analytiquement et nous allons sup

poser que U est proportionnel a U,, (c'est à dire 0 = A U,), cette appro

ximation se trouvera vérifiée pour le calcul du graphe (b). Dans ces con

ditions l'amplitude du graphe (c) est : 
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x jii. Log KiJL»4.j.»tX (4) 

Où la dépendance sur les projections (m,m') du spin du deutcn de ls 

diffusion a d est explicitée. 

Le calcul complet du terme | Q f djnne une distribution angulaire qui n'est 

pas fondamentalement différente en forme de a . s i ce n'est un comblement 

a a 
des minimums, et de faibles déplacements (£ 1°> des extrÊmums. Notons ce

pendant que le rapport des maximums est modifié et évolue avec l'énergie. 

L'amplitude R associée au graphe (d) est estimée de façon identique, et 

l'on trouve : 

n» m. 

% \ ^ **•'*«*•'T^j W ; t ï?sr 

«d = Si i i - * ^ 
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Pour le calcul de l'amplitude P associé au graphe (b), l'évaluation 

du facteur nucléaire moyen < F > est faite avec les mêmes hypothèses 

que précédemment. Mais le calcul du terme de propagation U peut être 

soit évalué exactement soit estimé proportionnel à la valeur U. de 0 
o n 

au pole q = k" (c'est a dire U = B U.). Le calcul de U, est simple 

et donne : 

u 

La détermination exacte de U conduit a 

ex 

Ixtf V+tf l 1 U H U ^ J 

pour * « £* 

La condition k « k étant toujours réalisée aux énergies où l'on 

travaille. Le terme dans le crochet représente B. 

Afin de conserver le même ordre d'approximation dans tous les calculs 

oh évalue le graphe (b) avec la formule approximative (7), on obtient 

donc pour l'amplitude F : 

u-K3 \» + tf 
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Dans l'ensemble des calculs le facteur de forme G(p) est pris égal à 

sa valeur G = /2H* •'l/p. . donnée par un potentiel de portée nulle. 

o V û" o 

L.!amplitude de transition associée aux trois graphes b,c et d est don

née par la somme en F + Q + R ; afin de faire apparaître explicitement 

la paramétrisation adoptée nous poserons : 

•p , = a G„ A C (^ p l • 

Où nous avons supposé que l e s fonctions A avaient la même a l l u r e que 

IBB fonctions B, c ' e s t à dire A(k , ,k , ) = C,B et A(k' . ,k , ) = C-B : 
a a Q o 1 a a a & 2 

C, e t C. étant 2 constants complexes. 

L'amplitude de t r a n s i t i o n T f s ' é c r i t a lo r s : 

T;:' a B G j £ CE> ( P L ^ Q L ^ O ao) 

Où le facteur 2 provient de la symétrisation. La section efficace diffé 

ionr 
ft R 

rentielle (CdM) de la réaction Li(o/,d ) Be est donnée par : 

ht Ml ' I 

R M 
fil) 

,j - i **• i 
«KHI 

2 g 

Où le facteur Y d est la probabilité de trouver le Li dans sa configu

ration id, et F, représente l'impulsion CM du deuton. L'amplitude 

te^ o(s) est de la forme 

Kfio 



- 10 -

qui du fait que e = 92 keV et T = 6,8 eV ne donnera de contribution 

notable qu'autour de e = e . On a donc : 
n o 

*£ = la f i f e .* h. 4P ti s* 7 P*;+ciQ*rf+CiC 

La comparaison aux résultats expérimentaux se fait par ajustement des 

2 2 
5 paramètres C,, C, e t Y . par un t e s t du X : 

A - Z_, £_, A* uf 

où les valeurs 1,2,3 de l'indice £ correspondent aux énergies 32,36 et 

37.7 MeV ; 8, représente le nombre de points pris en compte pour la 

distribution angulaire à l'énergie correspondante. 

flous n'avons pas tenu compte dans la détermination des paramètres des 

distributions angulaires à 43.9. 48.2 et 53.2 MeV faute de données suf

fisantes sur les déphasages a d . Four la mesure à 43.9 MeV nous avons 

cependant fait une extrapolation sur les déphasages a d . Le résultat 

du calcul présenté (fig. 2-II) correspond aux valeurs suivantes des pa

ramètres. 

Cx = 1.700 - 0.237 1 C 2 » -1.675 + 0.55001 Y 2

d - 1.47 

Nous remarquons que les distributions angulaix>s sont assez 
2 

bien reproduites, cependant la valeur de y , (qui devrait etre<l) est 

un peu forte. Elle pourrait être due à la contribution des graphes 

d'ordre supérieur. En effet il est connu dans lfc problème à 3 nucléons 

que l'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 à ceux présentés 

dans la fig. 2-II peuvent être trouvées avec des valeurs de C, et C, 

telles que le rapport C./C, est approximativement constant (ce qui 
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2 

correspond à différentes valeurs de \ . ) . Ceci montre l'importance 

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

1-e graphe Q, le graphe R contribuant à atténuer et modifier légère

ment l'amplitude de ces oscillations. Le graphe P semble ne jouer qu'un 

role très secondaire. 

On remarque (éq. 7) que B varie lentement en fonction de 

l'angle de diffusion. Dans une première approximation nous avons pris 

B = Cste, Cette hypothèse conduisait à un accord qualitatif entre la 

théorie et l'expérience, cependant la section efficace théorique était 

toujours trop petite aux angles arrière. Dans tous nos calculs nous 

avons supposé que les amplitudes de diffusion à 1/2 sur la couche de 

masse étaient assez peu différentes de celles sur la couche de masse. 

Nous avons fait un essai qui tendait à corriger cette hypothèse en écri

vant que t(q,k ; E. ) à 1/2 sur la couche de masse peut se mettre sous la 

forme U ) f(q,k> t(k,k;E.) avec f(q,k) - ( k Z + p 2)/(q 2+p 2) qui corres-
-1 

pond à un potentiel de Yukawa de portée P . Les résultats numériques 

montrent que l'on remonte l'arrière des distributions angulaires avec 

P~ r" P j ~ 4 fin. Mais la qualité des fits ainsi obtenue ne justi-oa ofd 
fiait pas l'introduction de deux paramètres supplémentaires. 

4. Conclusion 

En résumé nos calculs permettent de reproduire correctement 

l'allure des distributions angulaires aux énergies considérées. Ils 

mettent en évidence la prépondérance de l'Interaction quasi-libre os 

à une énergie relative E •= T /2 + E_ et à un angle de diffusion aa act o B 

égal & l'angle d'émission du deuton dans le laboratoire. Cet effet 

confirme la conclusion que nous avions obtenue ) lors de l'étude de 

la réaction Li(a,2a) aux environs de 40 MeV. L'ensemble des résultats 

donnés par l'analyse des réactions Li(o,2or) et Li(cy,d ) interprétés 

par le même formalisme (méthode des graphes) montrent que la descrip

tion du Li comme un alpha plus un deuton est justifiée. 
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Les résultats présentés ici ainsi que ceux précédemment 

publiés dans la réaction Li(o;,2cy) [réf. )] sont le résumé du travail 

„de thèse de Doctorat d'Etat de Tsan Dng Chan, inscrit sous le n° 

AO 7247 aux archives originales du centre de documentation du C.H.R.S. 

1 
I' 
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Légende de figures 

6 8 

F ig . 1 Distr ibut ion angulaire des deutons de la réact ion L l ' a , d ) Be 

pour des a d 'énergie labo de 28 à 53 MeV. Les énergies de 28, 32 e t 

36 MeV sont surestimées d'environ 2 MeV (voir t ex t e ) . 

F ig . 2 Comparaison de la théor ie aux r é s u l t a t s expérimentaux. 
_3 

I - La courbe po'intillée correspond à 10 a . Où a 

" oca oca représente 

la section efficace de diffusion libre ot-a à une énergie re

lative de -s- + E et un angle de diffusion égal à l'angle 

d'émission du deuton dans le labo, 
II - La courbe en trait plein correspond au fit définitif obtenu 

en tenant compte de tous les graphes. 
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