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Introdu
tion
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L'un des obje
tifs de la re
her
he en physique nu
léaire est la 
onstru
tion de l'équa-tion d'état de la matière nu
léaire, 
'est-à-dire la détermination d'une relation entrevariables d'état telles que la pression, la température et la densité. La 
onnaissan
e de
ette équation est importante pour 
omprendre les propriétés de la matière nu
léaire.La 
onstru
tion de l'équation d'état passe par une exploration du diagramme de phasesde la matière nu
léaire. Il faut don
 l'étudier hors de son point d'équilibre, lorsqu'elleest soumise à des 
onditions de températures, de pressions ou de densités élevées. C'estpourquoi les physi
iens étudient la matière nu
léaire 
haude, ou les noyaux 
hauds.Un moyen de 
réer des noyaux fortement ex
ités (ou noyaux 
hauds) est l'utilisa-tion de 
ollisions d'ions lourds [SUR89℄. En fon
tion de l'énergie de bombardement,di�érents mé
anismes de réa
tion se développent. Pour des énergies de bombardementinférieures à 10 MeV/nu
léon, des noyaux modérément ex
ités sont formés par fu-sion dans les 
ollisions 
entrales. Dans les 
ollisions périphériques, en voie de sortie seretrouvent deux objets asso
iés au proje
tile (le quasi-proje
tile) et à la 
ible (la quasi-
ible). Des transferts très inélastiques de nu
léons entre 
es noyaux 
onduisent à unedissipation de l'énergie 
inétique initiale et à la formation de noyaux ex
ités [BA80℄.Le mé
anisme de dissipation d'énergie et de transfert de masse entre le proje
tile et la
ible est ainsi dé
rit par des modèles de transfert de nu
léons [RAN83℄, dans lesquelsdomine le 
hamp moyen.Aux énergies supérieures à 100 MeV/nu
léon, les expérien
es mettent en éviden
eégalement la formation de noyaux 
hauds et les modèles du type "parti
ipants-spe
tateurs"donnent une bonne des
ription des phénomènes mis en jeu à 
es énergies [SCH℄. L'in-�uen
e du 
hamp moyen est atténuée, laissant la pla
e aux 
ollisions nu
léon-nu
léon
omme moyen prin
ipal d'intera
tion.Que se passe-t-il dans la zone des énergies intermédiaires, entre 10 et 100 MeV/nu
léon?Les mé
anismes de réa
tion de produ
tion des noyaux 
hauds sont-ils les mêmes que
eux ren
ontrés aux basses énergies? Ou bien sont-ils dé
rits par les mêmes pro
essusque 
eux présents dans le domaine des énergies relativistes? 11



La question sus
ite beau
oup d'intérêt dans 
e domaine d'énergies in
identes, enraison de la 
omplexité et du mélange des mé
anismes de réa
tion qui peuvent s'ydévelopper : fusion et transferts très inélastiques de basse énergie, émissions de pré-équilibre et au "
ol" aux énergies intermédiaires et zone parti
ipante très 
haude auxénergies plus élevées.Pour le domaine des énergies intermédiaires, il a été établi expérimentalement que lepro
essus binaire dissipatif est le mé
anisme dominant [BOR88℄[LOT92℄[RIV96℄[STF95℄[BIZ93℄[BEA96℄, et 
ela même pour des systèmes plus légers dans des 
ollisions 
entrales[LAR95℄[PET95℄. Ce mé
anisme est extrêmement e�
a
e pour produire des noyaux
hauds ave
 des énergies d'ex
itation jusqu'à environ 10 MeV/nu
léon. Des modèlesinspirés de 
eux utilisés aux énergies relativistes dé
rivent 
ertaines 
ara
téristiques desquasi-proje
tiles dans le domaine des énergies intermédiaires [DAY86℄[RAM85℄[NAT81℄[MRJ88℄.Néanmoins, les pro
essus de dissipation semblent toujours être gouvernés par les tran-ferts inélastiques (
omme 
eux présents aux basses énergies) entre le proje
tile et la
ible jusqu'à des énergies de bombardement aussi élevées que 60 MeV/nu
léon [STE89℄.Ces observations montrent que le domaine des énergies intermédiaires est un domainede transition entre les basses et hautes énergies.Les études de la dissipation de l'énergie 
inétique et du moment 
inétique orbitaldoivent permettre de pré
iser les 
ara
téristiques des pro
essus mis en jeu dans les
ollisions aux énergies intermédiaires. La dissipation de l'énergie 
inétique in
identeest repartie sur des degrés de liberté thermiques, rotationnels et de 
ompression. Cetteénergie se retrouve sous forme d'énergie d'ex
itation des noyaux 
hauds, ou 
haleur.De même, une partie du moment 
inétique orbital est transférée aux deux partenairesde la réa
tion en spins intrinsèques.Ce travail a 
omme obje
tif de déterminer l'énergie d'ex
itation et le spin des quasi-proje
tiles formés dans des réa
tions entre ions lourds. Ces paramètres gouvernentl'évolution de l'intera
tion entre deux ions lourds. Ils dé
ident du devenir de 
es noyauxet en parti
ulier de leur désex
itation. La 
onnaissan
e des valeurs de 
es paramètres12



est aussi une donnée importante pour les modèles qui se proposent de dé
rire 
esmé
anismes.La détermination de l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile né
essite de re
ons-truire 
e quasi-proje
tile. La re
onstru
tion du quasi-proje
tile s'e�e
tue en séle
tion-nant les produits issus de sa désintégration. La di�
ulté de la re
onstru
tion provientde 
e que les produits, émis par la sour
e quasi-proje
tile, sont mélangés à d'autres neprovenant pas du quasi-proje
tile.En e�et, il a été observé aux énergies intermédiaires que les produits issus de ladésex
itation statistique des sour
es primaires sont a

ompagnés de produits émis lorsde pro
essus non statistiques, ou dire
ts, ou de pré-équilibre [TSA86℄[DAY89℄[PET90℄[LAN98℄. Cette 
omposante non-équilibrée se présente sous forme d'émissions de par-ti
ules légères et de fragments de masse intermédiaire (entre les masses des parti
uleset 
elles des noyaux primaires). Ces parti
ules et fragments ont des vitesses 
omprisesentre la vitesse du proje
tile et la vitesse de la 
ible. De 
e fait, elle est appelée 
om-posante de mi-rapidité. Elle est présente à toutes les énergies in
identes et tous lesparamètres d'impa
t.L'étude de 
es parti
ules, en relation ave
 le �ot latéral de matière [BUT95℄[ANG97℄,est 
ensée donner des informations sur l'intera
tion nu
léon-nu
léon. L'in�uen
e de la
omposante de mi-rapidité dans les analyses de re
onstru
tion des sour
es a fait l'objetd'études ré
entes [DOR00℄[LUK97℄[PLA99℄[LEF00℄[GIN02℄.Quelle est l'in�uen
e de la 
omposante de mi-rapidité sur la re
onstru
tion duquasi-proje
tile? La produ
tion de mi-rapidité est di�
ilement séparable des produitsprovenant de désex
itations statistiques. Il est également établi qu'une fra
tion de lamasse du système est emportée par les parti
ules et les fragments de mi-rapidité, fra
-tion d'autant plus importante que le paramètre d'impa
t diminue [LEF00℄[LUK97℄.Ces parti
ules emportent aussi une fra
tion de l'énergie 
inétique initiale. A�n de re-13




onstruire proprement la sour
e, il faut isoler les parti
ules de mi-rapidité de façon àne pas les prendre en 
ompte dans la re
onstru
tion du quasi-proje
tile.Di�érentes méthodes ont été utilisées pour séle
tionner les produits émis par lasour
e. Certains travaux ont 
onsidéré 
omme étant émises par la sour
e les parti-
ules entourant le résidu d'évaporation et 
omprises dans une sphère de rayon donnédans l'espa
e des vitesses [LLE93℄. D'autres ont supposé que l'hémisphère avant dela sour
e n'est pas 
ontaminée par les émissions de mi-rapidité, et que la sour
eémet des parti
ules isotropiquement ; 
ela a permis de re
onstruire la sour
e en dou-blant la 
ontribution des parti
ules déte
tées dans l'hémisphère avant de la sour
e[CUS93℄[GEN99℄[STE01℄. Plus sophistiquées en
ore sont les méthodes probabilistes,asso
iant à 
haque parti
ule déte
tée une probabilité qu'elle soit évaporée par la sour
e[VIE94℄[GIN98℄. Cette probabilité est 
onstruite sur des hypothèses tendant à séparerla 
ontribution non-équilibrée de mi-rapidité de 
elle équilibrée asso
iée à la désex
ita-tion statistique du noyau sour
e.En nous inspirant de 
es travaux, nous re
onstruirons l'énergie d'ex
itation duquasi-proje
tile selon trois méthodes. La première méthode 
onsistera à évaluer la
ontribution des parti
ules de mi-rapidité dans le spe
tre de vitesses et à retran
her
ette 
ontribution. La se
onde méthode repose sur une tentative de séle
tionner desparti
ules réellement émises par le quasi-proje
tile [BU02℄. La dernière 
onsiste à re-
onstruire le quasi-proje
tile en doublant la 
ontribution des parti
ules et fragmentsémis à l'avant dans son propre repère.Après une présentation du dispositif expérimental grâ
e auquel 
es événements ontpu être enregistrés (
hapitre 1), et une des
ription des méthodes d'étalonnage e�e
tuées(
hapitre 2), le 
hapitre 3 est 
onsa
ré à la présentation des trois méthodes de séle
tiondes parti
ules et fragments pour re
onstruire la sour
e quasi-proje
tile et déterminerson énergie d'ex
itation. Dans le 
hapitre 4, les résultats obtenus sont 
omparés ave
les prédi
tions du modèle PIRAT [SOS01℄, qui dé
rit les pro
essus de produ
tion des14



noyaux ex
ités par transfert sto
hastique de nu
léons, 
ouplé au 
ode de désex
itationstatistique GEMINI [CHA88℄. La 
omparaison portera sur l'énergie d'ex
itation, la
harge du quasi-proje
tile et les multipli
ités de parti
ules légères évaporées. La pré-sentation d'une méthode de détermination du spin est proposée dans le 
hapitre 6 etles résultats également 
onfrontés aux prédi
tions du modèle.

15
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Chapitre 1
Le multidéte
teur INDRA
(Identi�
ation de Noyaux ave
 Déte
tionet Résolution A

rues)
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1.1. Introdu
tion1.1 Introdu
tionL'obje
tif physique qui a mené à la 
on
eption du multidéte
teur INDRA est l'étudede la matière nu
léaire dans ses états extrêmes ( température et pression élevées).Lors de 
ollisions entre ions lourds aux énergies intermédiaires, des noyaux fortementex
ités (
hauds) sont 
réés et des pro
essus spé
i�ques de désex
itation sont mis en jeu.À des grandes valeurs de l'energie d'ex
itation, une des désex
itations possibles pourle noyau est la multifragmentation nu
léaire. Les noyaux 
hauds peuvent égalementse désex
iter par émission abondante de parti
ules légères, de fragments de massesintermédiaires et de neutrons. Ces produits sont distribués dans tout l'espa
e, sur unelarge plage en énergie 
inétique et en 
harge. Pour 
omprendre les di�érents mé
anismesen 
ompétition dans 
e domaine d'énergie in
idente (20< Ein
 < 100 MeV/nu
léon)et parti
ulièrement l'origine de la multifragmentation, une déte
tion 
omplète de 
esproduits est né
essaire.Pour répondre à 
ette exigen
e, il faut 
on
evoir des déte
teurs 4� (pour 
ouvrirtout l'espa
e a

essible aux parti
ules émises), ave
 des seuils bas en énergie (pourla déte
tion des parti
ules et fragments lents), une granularité élevée (pour éviter lesdoubles 
omptages aux angles où les émissions sont intenses), une large dynamiqueet une bonne résolution en énergie pour l'identi�
ation de tous les produits formés,événement par événement.Dans la famille des multidéte
teurs 4� de deuxième génération, INDRA ([PO95℄,[PO96℄) est un ensemble optimisé pour la déte
tion et l'identi�
ation de parti
ules
hargées ave
 une résolution a

rue par rapport aux multidéte
teurs de la première gé-nération [BIZ86℄ [BOU87℄[DRA89℄[SOU90℄[PRU90℄[PEG90℄ [RUD91℄[LAR94℄ (
ommepar exemple AMPHORA, NAUTILUS). Il est adapté pour le domaine des énergies duGANIL, pour des fais
eaux allant de l'argon à 95 MeV/nu
léon jusqu'à l'uranium à 25MeV/nu
léon.
19



Chapitre 1. Le multidéte
teur INDRALes prin
ipaux paramètres d'INDRA : une 
ouverture angulaire de 90% de l'espa
etotal, une granularité importante de 324 
ellules de déte
tion, une géométrie et un 
hoixde déte
teurs, font d'INDRA un ensemble de mesure ave
 les performan
es requisespour les études de la matière nu
léaire hors équilibre.1.2 Cara
téristiques et performan
es

Fig. 1.1 � Le multidéte
teur INDRA.La détermination de la granularité (ou le nombre de 
ellules de déte
tion) a né
essitéun 
ompromis. Plus le nombre de 
ellules est grand, plus la probabilité de déte
ter uneseule parti
ule par 
ellule augmente. En revan
he, dû aux parois entre les di�érentes
ellules, les zones mortes plus nombreuses vont diminuer l'e�
a
ité géométrique. Lenombre total de 
ellules a été déterminé en �xant le taux de déte
tions multiples(plusieurs parti
ules provenant d'un même événement physique déte
tées dans la même
ellule) inférieur à 5%.Si on 
onsidère que l'émission des parti
ules est telle que le nombre de parti
ulesdéte
tées par 
ellule est uniforme sur l'ensemble du déte
teur, dans 
e 
as la probabilitéde double 
omptage Pd
 dépend du rapport MN
ell , M est la multipli
ité de parti
ules àmesurer et N
ell est le nombre de 
ellules de déte
tion. La 
ondition Pd
 <5% imposed'avoir N
ellM = 8 ([PO95℄). Étant donné les énergies in
identes du GANIL et la naturedes systèmes étudiés, la multipli
ité attendue de parti
ules légères est de M�40 et 
elle20



1.2. Cara
téristiques et performan
es

Fig. 1.2 � Le multidéte
teur INDRA.
21



Chapitre 1. Le multidéte
teur INDRAdes fragments lourds M�10. L'estimation du nombre de déte
teurs utiles est don
 :N
ell � 320 pour la mesure des parti
ules légères et N
ell � 80 pour la déte
tion desfragments lents.Le nombre �nal de déte
teurs utilisés suit don
 
e raisonnement : 96 
hambresd'ionisation ChIo 
onstituent un premier étage de déte
tion pour les fragments peuénergétiques.Aux angles avant (� < 45o) les fragments énergétiques imposent deux étages dedéte
tion supplémentaires, des déte
teurs sili
ium Si (au nombre de 180 plages) et dess
intillateurs à iodure de 
ésium (dopés au thallium) CsI. Aux angles arrière (� > 45o)le deuxième étage n'est 
onstitué que de s
intillateurs CsI. Ces s
intillateurs sont aunombre total de 324 et assurent l'identi�
ation des parti
ules aux grandes énergies
inétiques.Les performan
es du multi-déte
teur, liées aux besoins de la physique dans 
e do-maine d'énergies in
identes sont les suivantes :1. une grande dynamique en énergie : le 
hoix des déte
teurs et de l'ele
troniqueasso
iée [PO96℄ est tel qu'il assure la mesure d'énergies 
inétiques de 1 MeV jusqu'à 6GeV ;2. une grande dynamique en 
harge qui permet une identi�
ation du numéro ato-mique du proton (Z = 1) jusqu'à l'uranium (Z = 92).L'identi�
ation en 
harge des parti
ules et fragments jusqu'à la 
harge du proje
tileest réalisée aux angles avant ( 3o < � < 45o) alors qu'aux angles arrière elle l'est jusqu'àZ = 20 . En 
e qui 
on
erne l'identi�
ation en masse, elle n'est possible que pour lesparti
ules légères (Z� 4).L'a

ès à l'identité 
omplète (Z,A) des parti
ules produites a

ompagnée de la me-sure de leur énergie dans tout l'espa
e 4� est un réel dé�, d'une grande importan
epour la 
ara
térisation non-ambiguë des pro
essus se manifestant aux énergies inter-médiaires. Ce point ainsi que la déte
tion des neutrons fait l'objet de re
her
he etdéveloppement pour la 
on
eption de futurs dispositifs expérimentaux.22



1.3. Les déte
teurs1.3 Les déte
teursLe 
hoix des déte
teurs satisfait les 
onditions suivantes : avoir des seuils bas dedéte
tion, mesurer les parti
ules sur toute la gamme en énergie et avoir une bonnerésolution pour l'identi�
ation sur toute la gamme des numéros atomiques attendue.INDRA est 
omposé de téles
opes 
onstitués de plusieurs étages de déte
teurs di�é-rents. Cela permet d'utiliser la te
hnique de déte
tion �E �E : une parti
ule 
hargéetraverse un déte
teur et y dépose une fra
tion de son énergie ( �E). Elle 
ontinueson par
ours et s'arrête dans le déte
teur suivant où elle laisse toute son énergie rési-duelle. En mesurant les deux quantités d'énergie dans les deux déte
teurs, on a

èdeau numéro atomique Z de la parti
ule.Dans le premier étage, il est né
essaire d'avoir des seuils bas en énergie, pour ladéte
tion des fragments lents. Des 
hambres d'ionisation à gaz ont été 
hoisies par
equ'elles fournissent un signal signi�
atif même pour des faibles ionisations dans legaz. L'épaisseur de 
e type de déte
teur est fon
tion de la pression du gaz. Les ChIosfon
tionnent à des pressions de gaz faibles (50 mbar à l'avant et 30 mbar à l'arrière). Laprofondeur d'une 
ellule ChIo est � 5 
m. Les 
hambres 
ouvrent tout l'espa
e entre3o et 176o.En fon
tion de l'angle polaire il y a soit un, soit deux étages de déte
tion supplémen-taires. Cette parti
ularité est di
tée par la 
inématique de la réa
tion : plus la vitessedu 
entre de masse est grande (en
ore plus a

entuée dans la 
inématique inverse),plus les parti
ules sont fo
alisées aux angles avant dans la dire
tion du fais
eau. Celané
essite des déte
teurs épais ou deux 
ou
hes de déte
tion.Aux angles avant, 3o < � < 45o, sont déte
tés des parti
ules et des fragmentslents provenant de la 
ible ainsi que des parti
ules et des fragments ayant la vitessedu proje
tile. Les produits lents sont déte
tés dans les 
hambres d'ionisation. Les plusrapides, en revan
he, traversent les 
hambres en déposant des quantités très faiblesd'énergie dans 
e premier étage. Cette perte d'énergie ne su�t pas pour identi�er la23



Chapitre 1. Le multidéte
teur INDRAparti
ule. Un deuxième étage 
onsiste en déte
teurs de sili
ium d'épaisseur 300 �m,disposés derrière les 
hambres d'ionisation. Ils o�rent une bonne résolution en 
hargeet ils arrêtent des fragments plus énergétiques. Les pertes d'énergie laissées par lesparti
ules légères sont de quelques MeV dans 
e type de déte
teur et rendent né
essairel'utilisation d'un troisième étage de déte
tion : les déte
teurs s
intillateurs CsI. Ils ontdes longueurs variables selon l'angle polaire. Leur grand pouvoir d'arrêt leur permet deretenir les parti
ules les plus rapides, 
omme les protons qui ont un long par
ours dansla matière. L'utilisation des déte
teurs CsI dans tout l'espa
e 4� a aussi l'avantagede fournir la masse des parti
ules légères par la te
hnique de dis
rimination en formedu signal. En revan
he, leur désavantage est de ne pas être linéaires en énergie. Pour
ette raison, la 
alibration de 
es déte
teurs est plus di�
ile que 
elle des 
hambresd'ionisation ou des déte
teurs Si.Le domaine de � < 2o 
orrespond au passage du fais
eau, au
un déte
teur ne s'ytrouve.Entre 2o < � < 3o ( première 
ouronne d'INDRA) 
'est le domaine où on attenddes taux de produ
tion importants de parti
ules issues de pro
essus de di�usion quasi-élastique. De 
e fait, dans les deux premières 
ampagnes de mesures, des déte
teursphoswi
h (
omposés de deux s
intillateurs plastiques) ont été employés, pour leur 
a-pa
ité à supporter des taux de 
omptage élevés et de fournir un signal prompt. Dansla troisième 
ampagne (1997) le déte
teur a été modi�é aux angles avant et 
ouplé auxtéles
opes Si-CsI et Si-fragments de Chimera. Pour la quatrième 
ampagne (1999) 12téles
opes formés de deux déte
teurs Si-CsI ont été 
onstruits pour l'o

asion et ontrempla
é les phoswi
hs.Aux angles arrière 45o < � < 176o où la dynamique en énergie est moins impor-tante, deux étages de déte
tion su�sent pour identi�er et arrêter les parti
ules. Aussi,pour des raisons de 
oût élevé des déte
teurs sili
ium, dans 
ette région les 
hambresd'ionisation ont été 
ouplées à des s
intillateurs CsI.
24



1.4. La géométrie1.4 La géométrieLa géométrie et la disposition spatiale des déte
teurs 
hoisis tiennent 
ompte desproprietés de symétrie des réa
tions. L'axe du fais
eau est un axe de symétrie naturel.Par 
onséquent, le multidéte
teur est 
omposé de 17 
ouronnes ayant pour axe desymétrie l'axe de fais
eau. Les 
ellules de déte
tion sont reparties uniformément dans
haque 
ouronne.En raison de l'asymétrie avant-arrière des taux de produ
tion des parti
ules, liée àla fo
alisation vers l'avant due à la vitesse du 
entre de masse, le nombre de modulesde déte
tion dans une 
ouronne varie en fon
tion de l'angle polaire : 8,12,16,24.Les 
ouronnes sont disposées en 6 groupes mé
aniques, reparties dans les régionssuivantes de l'espa
e :- la première 
ouronne, 2o < � < 3o, domaine 
ouvert par les déte
teurs résistantaux forts taux de 
omptage ;- six 
ouronnes (2-3, 4-5, 6-7), dans le domaine de 3o < � < 27o où trois étages dedéte
tion sont né
essaires (ChIo-Si-CsI) et où la granularité des déte
teurs est grande,24 modules par 
ouronne ;- 5 
ouronnes (8-12), pour 27 < �o < 88o, ave
 deux étages 
onstitués des ChIo-CsIet une granularité moins importante ;- 5 
ouronnes (13-17), 92 < �o < 176o, ave
 deux étages ChIo-CsI.La perte d'e�
a
ité géométrique represente 10% de l'angle solide et provient del'absen
e de déte
teurs dans les régions : 88 < �o < 92o (pour le porte-
ible), 0o < � <2o et � > 176o (pour le passage du fais
eau), et les parois des 
hambres d'ionisationqui induisent des zones mortes.En résumé, le multidéte
teur INDRA a été 
onçu pour déte
ter la majorité desparti
ules légères et fragments produits dans les 
ollisions d'ions lourds aux énergiesintermédiaires ave
 les performan
es suivantes :- un seuil d'identi�
ation de l'ordre de 1 MeV/nu
léon, 25



Chapitre 1. Le multidéte
teur INDRA- une identi�
ation isotopique des parti
ules légères (Z � 4),- une grande dynamique en numéro atomique et en énergie,- une e�
a
ité géométrique de 90% de 4�.
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2.1. Introdu
tion2.1 Introdu
tionAux angles avant situés dans la dire
tion du fais
eau, la gamme en 
harge et enénergie des produits de réa
tion est très étendue 
ar les produits déte
tés proviennentessentiellement du proje
tile et sont don
 entraînés ave
 des grandes vitesses, pro
hesde la vitesse du proje
tile. En revan
he, les parti
ules et fragments déte
tés aux anglesarrière proviennent de la 
ible et ont une gamme en vitesse et don
 en énergie beau
oupmoins étendue.Dans le domaine angulaire avant, 2o < � < 45o, trois étages de déte
tion sontutilisés : des 
hambres d'ionisation (ChIo), des déte
teurs sili
ium (Si) et des déte
teurss
intillateurs à iodure de 
ésium (CsI), tandis que dans le domaine arrière, 45o < � <176o, seuls deux étages de déte
tion sont utilisés : des 
hambres d'ionisation et desdéte
teurs à iodure de 
ésium.L'obje
tif de l'étalonnage est de 
onvertir les signaux éle
triques générés au passagedes parti
ules dans les déte
teurs en informations physiques : la 
harge, la masse etl'énergie.Les étalonnages dé
rits dans 
e 
hapitre ont été e�e
tués sur les données de latroisième 
ampagne INDRA : mesure des systèmes Nb+Sn, Nb+Mg à 30 MeV/nu
léon,C+Sn, C+Mg à 54 et 95 MeV/nu
léon.2.2 Identi�
ation des fragments et parti
ulesUne étape de l'étalonnage 
onsiste en l'identi�
ation des parti
ules et fragmentsdéte
tés, 
'est-à-dire la détermination de leur 
harge et masse [NAL96℄. Cette étapea été réalisée sur des matri
es brutes, un étalonnage préalable en énergie n'étant pasné
essaire.Les te
hniques d'identi�
ation en 
harge sont basées sur deux méthodes :- la mesure de l'énergie déposée dans deux déte
teurs 
onsé
utifs, i
i ChIo et CsI.29



Chapitre 2. Étalonnage des 
hambres d'ionisation

Fig. 2.1 � Prin
ipe de la méthode �E�E (intera
tion de la parti
ule ave
 lamatière.) Fig. 2.2 � Prin
ipe de la méthode �E�E (identi�
ation de la parti
ule.)- l'analyse en forme des signaux issus des déte
teurs s
intillateurs. Cette méthodepermet aussi l'identi�
ation en masse des parti
ules légères (Z � 4).Les deux méthodes reposent sur la 
onstru
tion de matri
es où les parti
ules seregroupent par famille de même 
harge.2.2.1 Matri
es expérimentalesMatri
es ChIo-Lumière (ou �EChIo � ECsI)Le prin
ipe de la méthode �E �E de l'identi�
ation en 
harge d'une parti
ule estmontré s
hématiquement dans les �g. 2.1 et 2.2 pour le 
as parti
ulier où le premierdéte
teur est la 
hambre à ionisation (ChIo) et le deuxième déte
teur est le s
intillateur(CsI).Une parti
ule de masse m, de 
harge z et d'énergie 
inétique E traverse la 
hambre,où elle dépose une fra
tion de son énergie, �EChIo . Elle perd son énergie résiduelleECsI dans le déte
teur s
intillateur dans lequel elle s'arrête.L'énergie déposée par la parti
ule 
hargée dans le milieu déte
teur est dé
rite parla formule de Bethe ([BET30℄, [KNO78℄) :30



2.2. Identi�
ation des fragments et parti
ules
�dEdx = 4�e4z2mv2 NB (2.1)Dans 
ette formule, e est la 
harge de l'éle
tron. B représente :B � Zhln2mv2I � ln�1� v2
2 �� v2
2 i (2.2)N est la densité et Z le numéro atomique des atomes du milieu ave
 lequel laparti
ule interagit, v la vitesse de la parti
ule et I le potentiel d'ionisation du milieu.À partir des équations 2.1 et 2.2, on remarque que la perte d'énergie �E est pro-portionnelle à : m z2E (2.3)et que les 
ourbes �E = f(E) ont l'allure d'hyperboles (
f. �g. 2.2).Dans la �gure 2.3, est représentée en ordonnée l'énergie déposée dans la 
hambred'ionisation (�EChIo) et en abs
isse l'énergie déposée dans le s
intillateur (ECsI). Cetteénergie résiduelle est donnée sous forme d'une quantité de lumière, 
omme on le dé-taillera par la suite.En théorie, l'utilisation du signal de la 
hambre d'ionisation et du signal du s
in-tillateur 
onverti en lumière aurait dû permettre la superposition des matri
es �EChIo-lumière. Une telle superposition aurait fourni une statistique importante et aurait ré-duit le nombre de matri
es à étudier. En pratique la superposition n'a pas été possibleen raison de la résolution médio
re des 
hambres d'ionisation.Les parti
ules de même 
harge se groupent sur des hyperboles appelées lignes de Z.Ces hyperboles (voir �g. 2.3) dépendent du numéro atomique : pour une quantité delumière donnée, plus la perte d'énergie est élevée, plus le numéro atomique augmente.Dans la �gure 2.3, nous remarquons une zone où les lignes de Z ne sont pas bien sé-parées. Cette zone 
orrespond à de faibles pertes d'énergie dans la 
hambre d'ionisation.31



Chapitre 2. Étalonnage des 
hambres d'ionisation

Fig. 2.3 � Signal petit gain de la 
hambre d'ionisation en fon
tion de la lumière 
rééedans le s
intillateur CsI.Les �u
tuations statistiques du pro
essus de l'intera
tion parti
ule 
hargée-matière sontgrandes et la résolution de la 
hambre est insu�sante pour o�rir une séparation nettedes lignes de Z. Cet e�et 
on
erne essentiellement les isotopes de l'hydrogène (Z=1) etde l'hélium (Z=2).Les parti
ules légères très énergétiques déposent presque toute leur énergie dans less
intillateurs. Elles sont asso
iées dans la 
arte de la �g. 2.3 aux grandes valeurs de lalumière (haute énergie). Une meilleure séparation des parti
ules de haute énergie estobtenue en 
onsidérant un autre type de matri
e, 
onstruite ave
 les deux 
omposantes(rapide et lente) du signal du CsI. L'identi�
ation des parti
ules dans 
e type de matri
esera présentée par la suite (
f. le paragraphe suivant, matri
es CsI_R-CsI_L).En raison de la grande dynamique en 
harge des produits de réa
tion, il est né
es-saire de pouvoir séparer des lignes de Z asso
iées aux parti
ules allant de Z=1 jusqu'à32



2.2. Identi�
ation des fragments et parti
ulesla 
harge du proje
tile Z=ZP , essentiellement dans le domaine angulaire avant. Cetteséparation est di�
ile en raison de la résolution limitée de la 
hambre d'ionisation.Pour résoudre 
ette di�
ulté, le signal issu de la 
hambre a été ampli�é ave
 deuxvaleurs di�érentes du gain de l'ampli�
ateur : une valeur petite (petit gain) et unevaleur grande (grand gain), ave
 un fa
teur d'ampli�
ation relatif de � 16.En petit gain, toute la dynamique en lignes de Z est observée (�g. 2.3) : les frag-ments sont bien visibles et les parti
ules légères apparaissent, mais ave
 une mauvaiserésolution. Cette matri
e, ChIo-Lumière en petit gain, est utilisée pour identi�er la
harge des fragments.

Fig. 2.4 � Signal grand gain de la 
hambre d'ionisation en fon
tion de la lumièreproduite dans le s
intillateur CsI.En grand gain, les lignes de Z des parti
ules légères, asso
iées aux faibles pertesd'énergie dans la 
hambre d'ionisation, sont mieux séparées (�g. 2.4). Ces 
artes sontutilisées pour l'identi�
ation des parti
ules légères aux basses énergies. 33



Chapitre 2. Étalonnage des 
hambres d'ionisationPrin
ipe de fon
tionnement des s
intillateurs CsIL'intera
tion des parti
ules 
hargées dans des s
intillateurs se traduit par une émis-sion de lumière. Nous présentons brièvement les mé
anismes de s
intillation dans les
ristaux inorganiques de CsI(Tl) et la façon dont nous 
onstruisons expérimentalement
ette quantité de lumière.Dans la stru
ture 
ristalline des CsI, les éle
trons o

upent des niveaux énergétiquesdis
rets : dans la bande de valen
e ils sont liés aux atomes du 
ristal et dans la bandede 
ondu
tion, ayant une plus grande énergie, ils se dépla
ent librement.Par l'a
tivation ave
 les impuretés du thallium, de nouveaux niveaux énergétiquessont 
réés à l'intérieur de la bande interdite du 
ristal (l'état fondamental et les étatsex
ités de l'atome de thallium). Par l'intermédiaire de 
es niveaux, les éle
trons aurontplus de fa
ilité à migrer entre la bande de 
ondu
tion et la bande de valen
e et àproduire un photon dans le domaine du visible. Si l'éle
tron est 
apturé sur un desniveaux ex
ités du thallium et si la transition entre 
e niveau et l'état fondamentaldu thallium est possible, un photon sera émis donnant naissan
e à la s
intillationprompte, la �uores
en
e. Le temps de désex
itation typique est de l'ordre de 10�7 s. Sila transition entre les deux niveaux n'est pas permise, l'éle
tron demandera un surplusd'énergie qui l'amènera sur un niveau supérieur depuis lequel la transition vers l'étatfondamental est permise. Dans 
e 
as une s
intillation retardée, phosphores
en
e, seraobservée, ave
 des temps 
ara
téristiques de désex
itation de l'ordre de 10�6 s.La lumière totale produite sera par 
onséquent la somme de deux 
omposantes liéesà 
es deux types de désex
itation (éq. 2.4). Chaque désex
itation est exprimée par unedé
roissan
e de type exponentiel ave
 l'intensité hi (i = 1 pour la 
omposante rapideet i = 2 pour la 
omposante lente) et ave
 une 
onstante de temps (durée de vie duniveau) spé
i�que : �1 = 0:4� 0:7 �s pour la dé
roissan
e prompte et �2 = 7 �s pourla dé
roissan
e lente :
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2.2. Identi�
ation des fragments et parti
ules
h = h1e� t�1 + h2e� t�2 (2.4)Aux deux 
ontributions de la lumière nous pouvons asso
ier deux 
omposantesdans le signal éle
trique total. Il est possible expérimentalement de dé
oupler 
es deux
ontributions du signal lumineux total, par l'intégration du signal sur deux fenêtresde temps di�érentes : T1 = 400 ns (fenêtre rapide, entre 0 et 400 ns) et T2 = 1500 ns(fenêtre lente, entre 1600 et 3100 ns).Liées à la lumière totale et don
 à l'intégrale du signal h, la 
ontribution "rapide"R et la 
ontribution "lente" L sont déduites ave
 l'éq. 2.5 et l'éq. 2.6 respe
tivement.R = h�0 � � [�0(1� e�T1�0 )� � (1� e�T1� )℄ (2.5)

h � L � �0 � ��0 (e�T2�0 � e�T3�0 ) (2.6)Dans 
es équations, � et �0 sont les 
onstantes du temps de montée et de des
ente dusignal. Elles dépendent des 
omposantes éle
troniques des photomultipli
ateurs (� =RC) et ont 
omme valeurs : � = 20 ns pour les 
ouronnes 10 et 17, � = 60 ns pour lesautres 
ouronnes arrière, et �0 = 600 ns. T1 = 390 ns, T2 = 1590 ns et T3 = 3090 nsmarquent les intervalles d'intégration.À partir des deux 
omposantes rapide et lente du signal lumineux, il est possiblede déterminer la quantité de lumière h, représentée en abs
isse dans la matri
e de typeChIo-Lumière (�g. 2.4 et 2.3).Les deux 
omposantes expérimentales permettent également l'identi�
ation en 
hargedes parti
ules dans les matri
es CsI_R-CsI_L dé
rites dans le paragraphe suivant.Une étude approfondie du fon
tionnement et des étalonnages des s
intillateurs CsIpeut être trouvée dans les réf. [PAR02-1℄[PAR02-2℄. 35



Chapitre 2. Étalonnage des 
hambres d'ionisationMatri
es CsI_R-CsI_LLes déte
teurs s
intillateurs à iodure de 
ésium (CsI) permettent d'obtenir uneséparation en 
harge et en masse pour les parti
ules légères par l'analyse de la formedu signal. L'utilisation de 
ette te
hnique repose sur la dépendan
e des 
ara
téristiquesde la s
intillation produite en fon
tion de la nature de la parti
ule.Les matri
es CsI_R-CsI_L sont 
onstruites à l'aide des 
omposantes du signallumineux, la 
omposante rapide R et la 
omposante lente L (�g. 2.5 a.) introduitespré
édemment.Dans la �gure 2.5 a) les parti
ules de même numéro atomique Z sont groupéesdans des familles distin
tes. Nous remarquons ainsi deux familles prin
ipales qui 
or-respondent aux Z = 1 et Z = 2. À l'intérieur de 
haque famille les droites di�érentessont asso
iées aux isotopes de 
haque élément, i
i l'hydrogène et l'hélium. Dans lapremière famille se situent les isotopes de l'hydrogène représentés par trois lignes.

Fig. 2.5 � Séparation des parti
ules légères.36



2.2. Identi�
ation des fragments et parti
ulesDans les 
ouronnes arrière, les lignes de Z=1 et Z=2 sont bien séparées, tandis queles fragments ave
 Z>2 sont tous regroupés sur une seule ligne, en raison de leur énergietrop faible.Dans la �gure 2.5 a., aux basses énergies, asso
iées à des faibles valeurs des signauxR et L, la séparation des lignes n'est pas nette, il est di�
ile de pré
iser l'identité de laparti
ule, mais dans 
e domaine d'énergie nous utilisons les matri
es ChIo-Lumière (voirle paragraphe pré
édent). Lorsque l'énergie 
roît (grandes valeurs des signaux R et L),les lignes s'é
artent les unes des autres, 
e qui permet une meilleure séparation en
harge et en masse.2.2.2 Prin
ipe d'identi�
ation des parti
ulesL'identi�
ation en 
harge (ou en masse) des parti
ules et fragments 
onsiste à at-tribuer à 
haque ligne expérimentale un numéro atomique Z (ou un nombre de masseA).Pour séparer les di�érentes lignes de 
harge ou de masse, nous avons utilisé soit des
ontours graphiques tra
és autour de 
haque ligne, soit une pro
édure de re
her
he deslignes de 
rête (les lignes de maxima asso
iées aux lignes expérimentales).Les te
hniques basées sur un relevé manuel des lignes de 
rête sont appli
ables dansle 
as d'un nombre réduit de matri
es à analyser 
omportant un nombre réduit delignes. Elles présentent l'avantage d'être utilisables dans le 
as de statistiques faibles.Pour un grand nombre de déte
teurs et don
 pour un grand nombre de 
artes non-superposables, il est préférable d'appliquer une méthode automatique pour trouver leslignes de Z. L'emploi de méthodes automatiques né
essite des statistiques importantes.Quand le nombre de matri
es est trop grand pour utiliser une méthode de relevémanuel, mais que d'un autre 
�té la statistique est trop faible pour pouvoir trouver leslignes d'une façon automatique, les deux méthodes peuvent être utilisées 
onjointement.Nous avons appliqué 
es pro
édures d'identi�
ation aux déte
teurs des 
ouronnessituées aux angles arrière. La pro
édure utilisée pour l'identi�
ation des parti
ules37



Chapitre 2. Étalonnage des 
hambres d'ionisationet fragments dans les 
ouronnes arrière est la suivante : les parti
ules légères, pourlesquelles la statistique est su�sante, seront identi�ées à l'aide d'une méthode auto-matique de re
her
he des lignes de 
rête et les fragments à l'aide d'un relevé manuel.2.2.3 Pro
édures d'identi�
ationRe
her
he des lignes de Z dans les matri
es ChIo-LumièreLe prin
ipe de la méthode est de relever les maxima des lignes de 
harge expérimen-tales observées dans les matri
es ChIo-Lumière en grand gain et d'asso
ier à 
haqueligne ainsi 
onstruite le numéro atomique Z.Pour les parti
ules légères, les matri
es ChIo-Lumière sont 
onstruites sous 
ondi-tion que les parti
ules déte
tées dans le s
intillateur soient identi�ées 
omme des Z = 1ou des Z = 2. Cette 
ondition est réalisée par la séparation des deux familles 
orres-pondantes dans les matri
es CsI_R-CsI_L (�g. 2.5 b. ).Les matri
es sont dé
oupées en 7 tran
hes horizontales (en signal ChIo) et 250bandes verti
ales (en lumière). Pour 
haque 
ellule re
tangulaire est tra
é l'histo-gramme du signal de la 
hambre d'ionisation. Dans 
ha
un de 
es spe
tres (�g. 2.6), lesmaxima représentent les événements de 
harge 1 et 2. Les 
oordonnées de 
es maximasont sto
kées.À priori, il semble inutile de relever les lignes de Z = 1 et Z = 2 dans les 
artesChIo-Lumière, puisque 
es parti
ules sont déjà identi�ées dans les matri
es CsI_R-CsI_L (�g. 2.5 b) ). La raison de 
ette pro
édure est d'avoir des points supplémentairespour ajuster la fon
tionnelle F = f(h;Z) qui devra dé
rire les lignes expérimentales�EChIo = f(h;Z) (
f. paragraphe suivant).Pour les fragments ave
 Z>2, les lignes de 
rête sont relevées manuellement dans lesmatri
es ChIo-Lumière lorsque la statistique le permet et les 
oordonnées des maximasont également sauvegardées.
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2.2. Identi�
ation des fragments et parti
ules

Fig. 2.6 � Signal ChIo en grand gain pour deux 
ellules dé
oupées dans la matri
eChIo-Lumière pour les parti
ules Z = 1 et Z = 2 identi�ées dans les CsI.Les points expérimentaux ainsi relevés seront ensuite ajustés ave
 la fon
tionnelleF = f(h;Z). Cette pro
édure (dé
rite dans les paragraphes suivants) donne la possibi-lité d'extrapoler et d'obtenir des numéros atomiques élevés dont la trop faible statis-tique interdit toute visualisation.Lumière produite dans des s
intillateursNous allons présenter dans 
e paragraphe l'expression analytique de la lumière 
rééedans des s
intillateurs en fon
tion de l'énergie déposée. Cette expression (h(E)) a servide base pour la 
onstru
tion de matri
es �E � h et de la fon
tionnelle d'ajustementF . La lumière 
olle
tée est le résultat de deux types d'intera
tion : l'intera
tion pri-maire entre la parti
ule 
hargée et les éle
trons des atomes du milieu et les intera
tions
39



Chapitre 2. Étalonnage des 
hambres d'ionisationindire
tes provoquées par les éle
trons de grande énergie (éle
trons Æ se
ondaires) pro-duits dans les 
ollisions primaires.La lumière par unité de longueur est donnée par la formule de Birks (éq. 2.7).Les intera
tions qui ont lieu dans le milieu s
intillateur 
onduisent à des ex
itationsdes niveaux du 
ristal qui ensuite vont se désex
iter soit par émission de lumière soitpar des modes vibrationnels, non-radiatifs (quen
hing). Cette partie de l'énergie, non-radiative, n'étant pas 
onvertie en lumière, ne sera pas dire
tement mesurée. Dans l'éq.2.7, le 
oe�
ient A est l'e�
a
ité de s
intillation et B est la 
onstante de Birks quitient 
ompte des phénomènes de quen
hing.dhdx = A � dEdx1 +B � dEdx (2.7)Ave
 le pouvoir d'arrêt spé
i�que dEdx donné par la formule de Bethe (voir éq. 2.3)et en e�e
tuant l'intégration sur la dire
tion x, la lumière produite par la parti
uleprimaire sera : hP (E) = a1[E � a2AZ2ln(1 + Ea2AZ2 )℄ (2.8)Le 
oe�
ient a1 est lié au gain du déte
teur.Cette lumière dépend de la nature et de l'énergie de la parti
ule qui interagit ave
les atomes du s
intillateur : A est la masse de la parti
ule, Z sa 
harge et E représentel'énergie déposée dans le s
intillateur.Pour prendre en 
ompte dans la formule de la lumière totale, la fra
tion asso
iée auxintera
tions des éle
trons Æ, la 
ontribution 
orrespondante est ajoutée et la formuletotale devient [PAR02-2℄ :h(E) = 8><>: hP (E) si E < E0hP (E) + a2a4AZ2ln( E + a2AZ2E0 + a2AZ2 ) si E � E0 (2.9)40



2.2. Identi�
ation des fragments et parti
ulesE0 est le seuil de produ
tion des éle
trons Æ, E0 = a3A.Fon
tionnelle d'ajustement des lignes de 
rêteDans les 
artes expérimentales ChIo-Lumière, les maxima des lignes de 
rête relevés
omme dé
rit pré
édemment ont été ajustés ave
 la fon
tionnelle F = f(Z;X), où Xest la lumière re
onstruite et F la perte d'énergie dans la ChIo. Cette fon
tionnelle estparamétrisée 
omme suit :F = k1 + k2k3 +X + k4 �Xk5 + k6 � (k�k8�X7 ) (2.10)Les 
oe�
ients k1; k2; k3; k4; k5 sont des polyn�mes du troisième degré en numéroatomique Z de la parti
ule (5 � 4 = 20 paramètres), alors que les 
oe�
ients k6; k7; k8sont des polyn�mes du deuxième degré en Z (3 � 3 = 9 paramètres).Les 29 paramètres de la fon
tionnelle ont été déterminés par ajustement à une grillethéorique 
al
ulée représentant les lignes de Z dans les matri
es �E�h. Les quantités�E ont été 
al
ulées à l'aide des tables de pertes d'énergie et h à l'aide de la fon
-tion h(E) présentée pré
édemment. Les paramètres a1;a2;a3;a4 avaient été enregistréspar l'ajustement de la fon
tion h(E) sur des points expérimentaux déterminés aprèsl'étalonnage des déte
teurs sili
ium.Dans les 
artes expérimentales ChIo-Lumière, on s'attend à 
e que les lignes de
rête expérimentales ne 
oïn
ident pas exa
tement à 
elles de la grille théorique.L'ajustement de la grille théorique sur les maxima des lignes de 
rête expérimen-tales est assuré par deux transformations linéaires en x (modi�
ation de X) et en y(modi�
ation de F ), 
f. éq. 2.11 :F 0 = p1 + p2 � F X 0 = p3 + p4 �X (2.11)
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Chapitre 2. Étalonnage des 
hambres d'ionisationLe résultat de l'ajustement est montré dans la �g. 2.7. La matri
e 
orrespond audéte
teur CsI numéro 19 de la 
ouronne 13 et les lignes expérimentales sont visualiséesen petit gain.Les points superposés sont les maxima des lignes de 
rête expérimentales et les
ourbes ont été ajustées sur 
es points par la fon
tionnelle F . Les paramètres de �tp1; p2; p3 et p4 sont également indiqués sur la �gure.

Fig. 2.7 � Corrélation signal petit gain dans la ChIo-quantité de lumière dans le s
in-tillateur ; les maxima de lignes de 
rête relevés (les points) sont ajustés ave
 la fon
-tionelle F donnée par 2.10 (les 
ourbes).
Distribution en 
hargeDans les matri
es ChIo-Lumière toutes les lignes de Z sont dé
rites par la fon
tion-nelle F = f(h;Z), 
f. éq. 2.10.
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2.2. Identi�
ation des fragments et parti
ulesPour une valeur expérimentale de la lumière X et une valeur d'énergie déposéedans la 
hambre Y (�g. 2.8) 
ara
térisant une parti
ule donnée, nous voulons déduire,à l'aide de la rélation 2.10, le numéro atomique Z 
orrespondant.La méthode est présentée dans la �g. 2.8.

Fig. 2.8 � S
héma de l'inversion de la fon
tionnelle F = f(h;Z) pour la déterminationde la 
harge Z.Con
rètement, nous appliquons une pro
édure itérative, restreinte à un nombremaximal d'itérations N = 50.Nous 
onsidérons des valeurs de départ Zmin = 0 et Zmax = 50 qui délimitent unlarge intervalle où se trouve la ligne de Z. Dans une première étape la ligne de Z moyenest 
onstruite : Zmoy = Zmin + Zmax2 (2.12)43



Chapitre 2. Étalonnage des 
hambres d'ionisationCette ligne peut être soit au-dessus soit au-dessous de la ligne de Z re
her
hée. Sielle est au-dessous (Zmoy1 dans la �g. 2.8), elle devient la limite inférieure de l'intervallepour le pas suivant. Ensuite, la moyenne de 
e nouvel intervalle est 
al
ulée (Zmoy2 dansla �g. 2.8) et, si elle est supérieure à la valeur de la ligne de Z 
her
hée, elle devient lalimite supérieure du nouvel intervalle.À 
haque étape, 
et intervalle diminue et les limites inférieure et supérieure serappro
hent pour 
onverger �nalement sur la ligne de Z à déterminer.Le test e�e
tué pour établir où est lo
alisée la ligne moyenne 
onsiste dans le 
al
ulsuivant (F donnée par 2.10) : ymin = F (X;Zmin)ymax = F (X;Zmax)ymoy = F (X;Zmoy)Le signe du produit : P = (Y � ymin) (Y � ymoy)indique la position relative des deux lignes de Z : si P > 0 la ligne moyenne estlo
alisée en dessous de la ligne de Z d'intérêt, si P < 0 elle est en dessus de la ligne deZ. La distribution �nale de 
harge est représentée dans la �g. 2.9. Nous voyons essen-tiellement les Z = 1 et Z = 2 (les deux premiers pi
s), ave
 une intensité très faibleles Z = 3 (lithium) et ensuite les fragments de 
harge allant jusqu'à Z = 9. Au-delàde 
e numéro atomique, la produ
tion des fragments lourds est inexistante aux anglesarrière.
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2.3. Étalonnage en énergie des 
hambres d'ionisation

Fig. 2.9 � Distribution en 
harge, 
ouronne 13, module 19.2.3 Étalonnage en énergie des 
hambres d'ionisationL'étalonnage en énergie des 
hambres d'ionisation a été réalisé en deux étapes : lesvaleurs numériques issues du 
odage en 
harge des signaux des ChIo ont été 
onvertiesen volt et 
es valeurs en volt ont été 
onverties en MeV.2.3.1 Étalonnage éle
troniqueNous voulons déte
ter des parti
ules lentes aussi bien que des parti
ules rapides.Les dép�ts d'énergie sont don
 faibles pour les plus énergétiques (de l'ordre du MeV)et grands pour les plus lentes (dizaines de MeV). Ces dép�ts d'énergie dans la ChIosont simulés par des signaux provenant d'un générateur d'impulsion dont l'amplitudevarie.
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Chapitre 2. Étalonnage des 
hambres d'ionisationLa 
onversion 
anal-volt est donnée par la relation suivante où N représente le 
analet V la valeur asso
iée en volt :V = a0 + a1 �N + a2 �N2 (2.13)Les 
oe�
ients a0;a1;a2 sont obtenus par ajustement de la fon
tion V (éq. 2.13) auxmesures expérimentales.La raison pour laquelle nous avons e�e
tué l'étalonnage éle
tronique est que la
haîne éle
tronique (essentiellement le 
odeur en 
harge) donne une réponse non-linéaire en fon
tion de l'énergie déposée par la parti
ule. Pour prendre en 
ompte 
ettenon-linéarité, il faut avoir de nombreux points de référen
e dans la matri
e 
anal�MeV(ou 
anal � volt), surtout aux basses énergies où s'installe le régime non-linéaire. Lesmesures e�e
tuées ave
 la sour
e alpha ne donnent que deux points de référen
e, as-so
iés aux deux énergies des raies alpha. En revan
he, à l'aide d'impulsions, toute lagamme du 
odeur est explorée. Aussi, l'utilisation d'un polyn�me du deuxième degrépour l'étalonnage éle
tronique (éq. 2.13) tient 
ompte de la non-linéarité de la 
haîne.Des mesures régulières faites ave
 le générateur d'impulsions permettent un 
ontr�lede la stabilité de la 
haîne éle
tronique au 
ours du temps.2.3.2 Étalonnage en énergieLes 
hambres d'ionisation ont été 
alibrées ave
 des parti
ules � d'énergies biendéterminées.Une sour
e de thoron a été ainsi utilisée. Les parti
ules � possèdent les énergies de6.062 MeV et 8.785 MeV. Elles s'arrêtent dans les CsI en traversant les milieux 
ompo-sant la 
hambre d'ionisation : deux feuilles de mylar et le gaz C3F8 situé à l'intérieur.Les pertes d'énergie 
orrespondantes sont présentées dans le tableau 2.1.Dans la �gure 2.10 est présentée la 
orrélation �EChIo�CsI_R en grand gain pourles parti
ules � émises par la sour
e. L'agglomération de points à des faibles valeurs46



2.3. Étalonnage en énergie des 
hambres d'ionisation
MILIEU �E en MeV (6.062 MeV) �E en MeV (8.785 MeV)Mylar 1 0.26 0.20Gaz 0.77 0.57Mylar 2 0.3 0.21Tab. 2.1 � Pertes d'énergie �E des parti
ules � de 6.062 et 8.785 MeV dans les feuillesde mylar et le gaz des 
hambres d'ionisation.

Fig. 2.10 � Énergie déposée dans laChIo par les deux raies alpha, en fon
-tion de l'énergie résiduelle dans les CsIde la 
ouronne 17, a) module 1, b) mo-dule 7.
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Fig. 2.11 � Étalonnage en énergie pourla 
ouronne 10, module 1.
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Chapitre 2. Étalonnage des 
hambres d'ionisationdes signaux ChIo et CsI 
orrespond au piédestal des 
hambres. Les deux groupementssuivants sont asso
iés aux deux énergies des parti
ules �. Les parti
ules � d'énergieplus faible (la raie de 6.062 MeV) sont représentées par la première ligne, ave
 uneénergie déposée dans la 
hambre plus grande et un dépot d'énergie dans le s
intillateurplus faible. Les parti
ules d'énergie plus élevée (8.785 MeV) sont représentées par desdép�ts d'énergie plus petits dans la ChIo et plus grands dans le s
intillateur.Elles ont été séparées par des 
ontours graphiques tra
és dans 
es matri
es, déte
-teur par déte
teur.Ensuite, les 
entroïdes des signaux des ChIo 
orrespondant aux deux raies d'alphasont été determinés et les valeurs en volt de l'étalonnage éle
tronique ont été 
onvertiesen MeV à l'aide de la fon
tion linéaire suivante (�g. 2.11) :E(MeV ) = � � V (volts) (2.14)Les 
oe�
ients � ont été déterminés pour 
haque 
hambre d'ionisation.
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Chapitre 3
Étude de l'énergie d'ex
itation duquasi-proje
tile
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Chapitre 3. Étude de l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile
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3.1. Introdu
tion3.1 Introdu
tionComme nous l'avons déjà é
rit, le travail prin
ipal de 
e mémoire porte sur ladétermination de l'énergie d'ex
itation des noyaux 
hauds. Plusieurs méthodes ont étéutilisées dans les di�érentes analyses faites à 
e jour. Nous rappellerons le prin
ipe de
ha
une d'elles.3.1.1 Vitesse relativeL'énergie dissipée au 
ours d'une 
ollision peut être déduite par soustra
tion de la
omposante de l'énergie non-thermique à l'énergie totale disponible dans le 
entre demasse de la réa
tion. Cette 
omposante est due au mouvement de re
ul des noyauxprimaires, elle représente l'énergie 
inétique totale des noyaux ex
ités 
réés lors de laréa
tion, au moment de leur séparation. Dans le 
as de 
ollisions binaires, l'énergiedissipée est donnée par l'équation suivante :Ediss = ECM � 12 � V 2rel (3.1)Dans l'éq. 3.1, ECM est l'énergie disponible dans le 
entre de masse, � représentela masse réduite du système formé par le quasi-proje
tile et la quasi-
ible et Vrel estleur vitesse relative : Vrel =j ��!VQP ���!VQC j.Au premier ordre, l'énergie dissipée peut être assimilée à l'énergie d'ex
itation desnoyaux.La méthode a été appliquée dans l'étude du système Pb + Au à 29 MeV/nu
léon,où deux sour
es (QP et QC) sont 
lairement mises en éviden
e, dans tous les types de
ollisions [LEC94℄. Pour le même système, la méthode a été appliquée en prenant en
ompte aussi le pré-équilibre (éq. 3.2) qui a

ompagne les pro
essus de désex
itationdes deux partenaires [BOU95℄.
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Chapitre 3. Étude de l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile
E�tot � Ediss = ECM � 12 � V 2rel � Epre (3.2)Cette méthode n'est appli
able qu'aux 
ollisions binaires et ne donne a

ès qu'à ladissipation totale de l'énergie 
inétique initiale. Si nous 
her
hons à savoir quelle estl'énergie emmagasinée dans 
ha
une des deux sour
es formées, nous sommes amenésà faire des hypothèses sur la répartition de 
ette énergie entre les deux partenaires[STE89℄[LAR99℄.La méthode de la soustra
tion a été appliquée ave
 su

ès, dans le 
as plus fa
iled'un système quasi-symétrique [MET95℄[MET00℄.3.1.2 CalorimétrieAve
 la te
hnique de la 
alorimétrie (
f. Annexe 1), l'énergie d'ex
itation d'unesour
e est obtenue événement par événement à partir des 
ara
téristiques 
inématiquesde ses produits de désex
itation. La di�
ulté 
onsiste à séle
tionner parmi tous lesproduits déte
tés, 
eux qui appartiennent à la sour
e. Cela né
essite aussi une déte
tion
omplète de tous 
es produits.Plusieurs pro
édures de séle
tion des parti
ules évaporées par une sour
e (quasi-proje
tile) ont été proposées.Une hypothèse [GEN99℄[STE01℄ 
onsiste à supposer que dans l'hémisphère avantdans le référentiel du quasi-proje
tile tous les produits déte
tés (légers et de masseintermédiaire) ont été émis par le quasi-proje
tile. Le noyau primaire est re
onstruit endoublant 
ette 
ontribution avant et en prenant en 
ompte le résidu d'évaporation duQP (le fragment le plus lourd déte
té). L'isotropie de l'évaporation dans le référentielde la sour
e a été déduite des distributions angulaires plates des parti
ules légères[PET95℄[STE96℄.
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3.1. Introdu
tionDe 
ette façon, on 
her
he à s'a�ran
hir des parti
ules provenant de pro
essus nonéquilibrés (émissions de mi-rapidité, pré-équilibre) qui sont sus
eptibles de peuplersurtout l'hémisphère arrière du QP.Une autre possibilité pour séle
tionner les parti
ules émises par le quasi-proje
tile estde délimiter une sphère dans l'espa
e des vitesses 
entrée sur la vitesse du résidu duQP et de supposer que les parti
ules ayant des vitesses 
omprises à l'intérieur de 
ettesphère appartiennent au QP [ELH92℄[LLE93℄.Une autre te
hnique de séle
tion des parti
ules évaporées par le quasi-proje
tile
onsiste à attribuer à 
haque parti
ule déte
tée, une probabilité qu'elle ait été émise parla sour
e. Dans le bilan en énergie, l'apport de 
haque parti
ule à l'énergie d'ex
itationde la sour
e est ainsi pondéré ave
 
ette probabilité. Cette pro
édure a été utilisée pourla détermination de l'énergie d'ex
itation de noyaux de fusion in
omplète [VIE94℄ etdu quasi-proje
tile [GIN98℄[GIN02℄.3.1.3 ThermométrieL'énergie d'ex
itation est liée à la température de la sour
e. Des méthodes ontété développées pour déterminer la température d'un noyau. Cependant, la tempéra-ture obtenue par 
es méthodes n'est pas la température initiale du noyau, mais unetempérature apparente, moyennée sur la 
haîne des désex
itations su

essives.Trois méthodes peuvent être mentionnées :Pente des spe
tres d'énergie 
inétiqueLa théorie de Weisskopf [WEI37℄ propose une des
ription statistique du pro
essusd'évaporation des parti
ules par une sour
e thermalisée.La probabilité d'une parti
ule d'être évaporée par la sour
e, ave
 une énergie 
iné-tique � est dé
rite par une distribution de Maxwell-Boltzmann (émission de surfa
e) :
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Chapitre 3. Étude de l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile
P (�) / �� BT 2 � e��� BT (3.3)Dans la relation 3.3, B représente la barrière 
oulombienne et T la température dela sour
e.Les spe
tres d'énergie 
inétique des neutrons et des parti
ules légères [GUE73℄[PET98℄peuvent être ajustés ave
 la fon
tion donnée par l'éq. 3.3, les pentes des spe
tres per-mettant d'en déduire la température T.Comme pré
isé auparavant, la température T n'est qu'une température apparente,étant donné le 
ara
tère séquentiel du pro
essus d'évaporation : à 
haque émission d'uneparti
ule, le noyau perd une partie de son énergie d'ex
itation et se refroidit. D'autrese�ets tels que les e�ets de re
ul de la sour
e et les émissions se
ondaires 
ontribuent àl'impré
ision de 
ette méthode.Double rapport isotopiqueProposée par Albergo et al., 
ette méthode permet la détermination de la tempé-rature de la sour
e par le double rapport des populations des 
lusters émis, dont lenombre de protons ou de neutrons ne di�ère que d'une unité (voir réf. [ALB85℄) :R = Y (Zi;Ai)=Y (Zi;Ai+1)Y (Zj;Aj+1)=Y (Zj;Aj) (3.4)R = � � exp((Bi � Bi+1)� (Bj �Bj+1)T ) (3.5)où Y (Zk;Ak) représente le taux de produ
tion, Bk l'énergie de liaison et � l'infor-mation sur le spin des 
lusters de type (Zk;Ak). Par exemple, les 
ouples (3He�4He) et(6Li�7Li) ont été étudiés [KOL96℄. La méthode a été appliquée dans d'autres travaux,parmi lesquels on peut 
iter [TSA96℄.54



3.1. Introdu
tionPopulation de niveaux ex
itésToujours dans le 
adre du formalisme du modèle statistique, le rapport des popula-tions de deux états ex
ités dis
rets d'un noyau, d'indi
es 1 et 2, d'énergies E1 et E2, despins s1 et s2, s'exprime en fon
tion de la température T (voir réf. [MOR85℄,[ZHU95℄) :P1P2 = 2 � s1 + 12 � s2 + 1 � e�E1 � E2T (3.6)Les probabilités de population des états ex
ités P1 et P2 sont déduites des mesuresen 
oïn
iden
e des produits de désex
itation de 
es niveaux [MOR85℄,[POC95℄. La
onnaissan
e du rapport des populations permet de 
al
uler la température (voir aussila réf. [ASS97℄ pour plus de détails sur la méthode et ses appli
ations).
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Chapitre 3. Étude de l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile3.2 Première méthode : soustra
tion de la 
omposantenon-équilibréeL'obje
tif de 
e 
hapitre est de re
onstruire la sour
e (le quasi-proje
tile) à partirdes parti
ules et fragments qu'elle a évaporés. Les émissions de parti
ules dans despro
essus hors équilibre emportent une partie de l'énergie 
inétique initiale du système,mais ne parti
ipent pas à la dissipation d'énergie sous forme d'énergie d'ex
itation desnoyaux primaires, aussi leur 
ontribution dans les spe
tres des parti
ules déte
tées doitêtre éliminée.En 
e qui suit, nous allons utiliser le terme de "mi-rapidité" pour désigner lesproduits provenant de tous les pro
essus hors équilibre (pré-équilibre, 
ollisions nu
léon-nu
léon, et
), 
'est-à-dire toute 
ontribution autre que les 
omposantes évaporatives duquasi-proje
tile et de la quasi-
ible.Dans 
ette se
tion, nous nous 
on
entrons sur une méthode indire
te de séparationde la 
omposante évaporative du quasi-proje
tile. Elle est basée sur la mise en éviden
eexpérimentale de la 
omposante de mi-rapidité et sa soustra
tion du spe
tre total envitesse.3.2.1 Séle
tionsDans la �gure 3.1 est tra
ée la 
orrélation entre la 
harge totale déte
tée Ztot (enordonnée) et l'impulsion parallèle totale déte
tée P ktot, relative à l'impulsion initiale (enabs
isse), dé�nie 
f. éq. 3.7 :
P ktotPin = MXi=1 Zi � V kiZproj � V kproj (3.7)Dans l'éq. 3.7, Zi et V ki sont la 
harge et la vitesse parallèle de la parti
ule i.Nous pouvons remarquer 3 zones.56
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Fig. 3.1 � Corrélation entre la 
harge totale déte
tée et l'impulsion parallèle déte
téerelative á l'impulsion initiale, pour le système Ni+Ni à 32 MeV/nu
léon.La zone située à des 
harges totales 
omprises entre 40 et 60 et à une impulsionP ktot � 1 
orrespond aux événements dans lesquels la quasi-totalité de la 
harge initialedu système Zini = 28 + 28 = 56) et de l'impulsion initiale a été déte
tée.La région située à P ktot � 1 et autour de la 
harge du proje
tile (Zproj = 28) estasso
iée aux événements dans lesquels la quasi-
ible n'a pas été déte
tée.La troisième zone, lo
alisée aux faibles valeurs de P ktot et de Ztot, est asso
iée àdes événements in
omplets dans lesquels les deux partenaires prin
ipaux n'ont pas étédéte
tés.Par la suite, puisque nous voulons étudier le quasi-proje
tile, nous allons séle
tion-ner les événements pour lesquels plus de 70% de l'impulsion initiale a été mesurée(événements quasi-
omplets). Cette séle
tion réduit la statistique totale d'environ 50%pour Xe+Sn à 50 MeV/nu
léon et pour Ni+Ni à 32 MeV/nu
léon et d'environ 60%pour les autres systèmes et énergies étudiés. 57



Chapitre 3. Étude de l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile3.2.2 Mise en éviden
e des parti
ules évaporées

Fig. 3.2 � S
héma représentant le spe
tre de vitesse parallèle au fais
eau des émissionsisotropes de deux sour
es asso
iées au quasi-proje
tile et à la quasi-
ible (voir le texte).Nous voulons analyser la 
inématique de deux sour
es émettri
es dans l'espa
e desvitesses, dans le 
as d'un système symetrique.Considérons dans le référentiel du 
entre de masse deux sour
es asso
iées auxnoyaux proje
tile et 
ible qui se dépla
ent ave
 les vitesses �!VP et �!VT = ��!VP (
ommereprésenté s
hématiquement dans la �g. 3.2 A.). Nous supposons que 
es deux sour
essont équilibrées et émettent des parti
ules isotropiquement. Cela est illustré par lesdeux 
er
les 
oulombiens dans l'espa
e des vitesses autour de la vitesse du QP et de lavitesse du QC.58



3.2. Première méthode : soustra
tion de la 
omposante non-équilibréeLa proje
tion sur l'axe du fais
eau des vitesses des parti
ules évaporées par les deuxsour
es est 
onstituée de deux 
ontributions. La première 
orrespond aux émissions dela 
ible et se trouve à l'arrière dans le 
entre de masse et l'autre est asso
iée auxémissions du proje
tile dans l'hémisphère avant dans le CM, autour de la vitesse duproje
tile (�g. 3.2 B.).Dans la �g. 3.2 C. est montrée l'évolution des deux 
ontributions quand l'axe deséparation des deux sour
es s'éloigne de l'axe du fais
eau. Plus l'angle de di�usionest grand (�2 > �1), plus les deux pi
s se rappro
hent. La distan
e entre les deux
ontributions que nous voulons mettre en éviden
e sera plus petite : D(�2) < D(�1).Notons que les émissions du quasi-proje
tile et de la quasi-
ible sont d'autant plusséparées que la dire
tion de re
ul du proje
tile est peu déviée. C'est le 
as des 
ollisionspériphériques.Plus la vitesse d'entraînement des sour
es est grande (énergie in
idente élevée), plusles deux pi
s seront éloignés l'un de l'autre : dans la �g. 3.2 D., VP1 > VP2 se traduitpar une distan
e plus grande entre les pi
s asso
iés aux émissions du quasi-proje
tile etde la quasi-
ible.Dans les 
ollisions les plus périphériques, en raison du faible re
ouvrement des deuxnoyaux qui limite les é
hanges des nu
léons, les deux partenaires initiaux sont peuperturbés et les émissions de mi-rapidité sont faibles. On s'attend don
 à 
e que lesdeux 
omposantes, asso
iées aux émissions des deux sour
es soient bien séparées l'unede l'autre dans l'espa
e des vitesses.De fait, dans les spe
tres en vitesse parallèle des protons mesurés dans les 
olli-sions les plus périphériques, dans le référentiel du CM (�g. 3.3), nous retrouvons deux
ontributions bien séparées que l'on asso
ie aux émissions du quasi-proje
tile et de laquasi-
ible. La séle
tion en paramètre d'impa
t (ou bien en paramètre d'impa
t réduitbred) a été réalisée à partir des multipli
ités des parti
ules 
hargées, 
al
ulées dansl'événement (voir l'Annexe 2).
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Fig. 3.3 � Spe
tres en vitesse parallèle des protons pour le système Ni+Ni à 90et 32 MeV/nu
léon, séle
tion des 
ollisions périphériques, paramètre d'impa
t réduitbred = 1 (tri en paramtre d0impa
t 
f: l0Annexe 2):Comme prévu, nous remarquons que pour l'énergie de bombardement la plus élevée(Ni+Ni à 90 MeV/nu
léon) la distan
e entre les deux 
ontributions est plus grande quedans le 
as de l'énergie plus faible (à 32 MeV/nu
léon). Plus les deux 
ontributions serappro
hent, plus la vallée entre elles se remplit et plus di�
ile sera l'estimation de la
ontribution de mi-rapidité dans 
ette région.3.2.3 Mise en éviden
e des parti
ules émises à mi-rapiditéDans les 
ollisions plus 
entrales, la distan
e entre les deux partenaires est plus pe-tite (petit paramètre d'impa
t) et par 
onséquent la zone de 
onta
t 
réée augmente.Ave
 
ette augmentation, les 
ollisions nu
léon-nu
léon sont plus nombreuses. Cela
onduit à une énergie dissipée plus importante et dans l'espa
e des vitesses à une 
om-60



3.2. Première méthode : soustra
tion de la 
omposante non-équilibrée
Ni+Ni 90 AMeV, protons
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 le paramètre d'impa
t des distributions en vitesse parallèledes protons (normalisées aux nombres d'événements) dans le 
entre de masse (CM).En haut les 
ollisions périphériques, en bas les plus 
entrales.posante asso
iée aux émissions de mi-rapidité plus importante que dans les 
ollisionspériphériques.La dire
tion de re
ul des deux sour
es asso
iées aux quasi-proje
tile et quasi-
ible dans le 
entre de masse est plus déviée par rapport à la dire
tion de vol duproje
tile. Par 
onséquent, les deux 
ontributions asso
iées aux émissions des deuxsour
es se rappro
hent.Ces deux e�ets nous masquent les 
omposantes des quasi-proje
tile et quasi-
ible.
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Proton parallel velocity in CM (cm/ns)Fig. 3.5 � Distributions en vitesse parallèle des protons dans les 
ollisions les plus
entrales : on note l'importan
e des émissions situées autour du 
entre de masse parrapport aux émissions du quasi-proje
tile et de la quasi-
ible.Dans la �gure 3.4 est montrée l'évolution en fon
tion du paramètre d'impa
t desspe
tres en vitesse parallèle des protons issus des 
ollisions Ni+Ni à 90 MeV/nu
léon.Dans les 
ollisions périphériques, nous observons deux 
ontributions séparées qui
orrespondent aux désex
itations du quasi-proje
tile et de la quasi-
ible : 
es 
ontribu-tions sont lo
alisées à des vitesses pro
hes des vitesses du proje
tile et de la 
ible, enavant et respe
tivement en arrière du 
entre de masse. En e�et, dans le CM, la vitessedu proje
tile est de 6.6 
m/ns pour Ni + Ni à 90 MeV/nu
léon et d'environ 4 
m/nspour Ni + Ni à 32 MeV/nu
léon. Dans 
e spe
tre, la 
ontribution de mi-rapidité estfaible, si on en juge par la 
ontribution faible de parti
ules autour de la vitesse nulledans le 
entre de masse.
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Xe + Sn 50 AMeV, alphas
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Fig. 3.6 � Évolution ave
 le paramètre d'impa
t des distributions en vitesse parallèledes parti
ules � (normalisées au nombre d'événements) dans le 
entre de masse (CM),des 
ollisions Xe+Sn à 50 MeV/nu
léon. En haut les 
ollisions périphériques, en basles plus 
entrales.Au 
ontraire, 
es émissions deviennent de plus en plus importantes au fur et àmesure qu'on se dépla
e vers les 
ollisions plus violentes (à petits paramètres d'impa
t).Ave
 l'augmentation de la violen
e de la 
ollision, nous remarquons également que lesémissions asso
iées aux deux sour
es diminuent. Dans les réa
tions séle
tionnées 
ommeétant les plus violentes, seule la 
omposante autour de la vitesse du 
entre de massesemble importante (�g. 3.5).
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Chapitre 3. Étude de l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tileLa même évolution est observée pour tous les systèmes ; dans la �g. 3.6 elle estmontrée pour la réa
tion Xe+Sn à 50 MeV/nu
léon.3.2.4 Hypothèses sur les émissions de mi-rapiditéNous allons 
onsidérer de façon extrême que toutes les parti
ules déte
tées dansles 
ollisions les plus 
entrales proviennent de pro
essus non-statistiques, non équili-brés (émissions dire
tes ou de pré-équilibre, émissions d'une sour
e intermédiaire 
rééeentre le quasi-proje
tile et la quasi-
ible ou tout autre pro
essus indépendant de ladésex
itation du quasi-proje
tile ou de la quasi-
ible).Il est 
lair que les 
ontributions dues au quasi-proje
tile et à la quasi-
ible existentmême dans les 
ollisions les plus 
entrales : elles sont visibles surtout aux grandes vi-tesses de bombardement (�g. 3.4), quand les deux sour
es sont mieux séparées. Cepen-dant, dans 
e type de 
ollisions, on va les négliger, 
onsidérant que toutes les parti
ulesproviennent des pro
essus hors-équilibre. Cette image est a

eptable dans une appro
hegéométrique.La deuxième hypothèse 
on
erne la mi-rapidité à un paramètre d'impa
t donné.Nous supposerons que le spe
tre en vitesse provenant de 
es émissions peut être dé
ritpar une distribution analogue au spe
tre en vitesse observé dans les 
ollisions les plus
entrales.Dans la mesure où la distribution en vitesse réelle asso
iée à la mi-rapidité est pluslarge dans les 
ollisions les plus 
entrales, 
ette deuxième hypothèse surestimera la
ontribution de mi-rapidité (à 
haque paramètre d'impa
t donné) et par 
onséquentfournira une limite inférieure pour les émissions du quasi-proje
tile.3.2.5 Parti
ules évaporées - parti
ules de mi-rapiditéÀ 
haque paramètre d'impa
t et pour 
haque type de parti
ule légère déte
tée, nous
onstruisons la distribution en vitesse parallèle dans le 
entre de masse de la réa
tion64



3.2. Première méthode : soustra
tion de la 
omposante non-équilibrée
Ni + Ni 52 AMeV, protons

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

-15 -10 -5 0 5 10 15

co
up

s

1>b red>0.9

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

-15 -10 -5 0 5 10 15

0.1>b red>0

vitesse parallele CMFig. 3.7 � Spe
tres en vitesse parallèle des protons dans le CM, normalisés au nombred'événements, dans les 
ollisions périphériques (en haut) et 
entrales (en bas).(�g. 3.7 haut, protons asso
iés à 0:9 < bred < 1:). Elle est normalisée au nombred'événements séle
tionnés.Les 
ontributions dues aux quasi-proje
tile et quasi-
ible, à un paramètre d'impa
tb donné, peuvent être déduites du spe
tre total par la soustra
tion de la 
ontributionde mi-rapidité, évaluée à 
e paramètre d'impa
t : la distribution en vitesse parallèleasso
iée aux 
ollisions 
entrales (0: < bred < 0:1), normalisée au nombre d'événementsséle
tionnés (�g. 3.7 bas), est renormalisée de façon arbitraire sur la distribution devitesse 
orrespondant au paramètre d'impa
t donné (voir paragraphe suivant).À la lumière des hypothèses présentées pré
édemment, 
ette distribution renorma-lisée représentera toutes les parti
ules d'un type donné, émises dans la réa
tion lors de
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tile
Xe + Sn 50 AMeV, alphas
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Fig. 3.8 � Illustration de la pro
édure de soustra
tion : distribution en vitesse parallèledes parti
ules � obtenues dans les 
ollisions 
entrales (en pointillés), renormalisée à ladistribution asso
iée aux 
ollisions 0:7 < bred < 0:8 (trait épais). La di�éren
e entre lesdeux histogrammes est donnée par la 
ourbe en trait �n.pro
essus d'origine autre que l'évaporation du quasi-proje
tile et de la quasi-
ible (la
ontribution de mi-rapidité).La soustra
tion des deux spe
tres fait apparaître deux 
ontributions attribuées auxémissions du quasi-proje
tile (dans l'hémisphère avant dans le 
entre de masse) et dela quasi-
ible (dans l'hémisphère arrière dans le CM).Dans la �g. 3.8 est illustrée la méthode de soustra
tion de la 
ontribution de mi-rapidité pour un paramètre d'impa
t réduit donné (soit 0:7 < bred < 0:8) : en trait pleinest montrée la distribution en vitesse des parti
ules alpha provenant de 
es 
ollisions.En pointillés est représentée la distribution des parti
ules alpha déte
tées dans les
ollisions les plus 
entrales : 0: < bred < 0:1. Cette dernière distribution est normaliséeà la première (voir paragraphe suivant). La di�éren
e entre les deux distributions est66
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Fig. 3.9 � Soustra
tion de la 
omposante de mi-rapidité (en pointillés) des distributionstotales en vitesse, des protons de Xe+Sn à 32 MeV/nu
léon (trait plein ), à 
haqueparamètre d'impa
t (en haut les 
ollisions périphériques, en bas les 
ollisions 
entrales).La di�éren
e est représentée en trait �n.tra
ée en trait �n et représente le spe
tre de vitesse asso
ié aux émissions du quasi-proje
tile et de la quasi-
ible.La pro
édure de soustra
tion a été appliquée pour les parti
ules légères (protons,deutons, tritons, 3He, alphas, 6He), à tous les paramètres d'impa
t, pour les systèmesXe+Sn à 32 MeV/nu
léon (�g. 3.9) et 50 MeV/nu
léon (�g. 3.10) et Ni+Ni à 32, 52et 90 MeV/nu
léon.3.2.6 Normalisation des spe
tresNous supposons que le spe
tre total des parti
ules déte
tées provient d'une 
onvo-lution de trois distributions : 
elles appartenant aux deux sour
es, quasi-proje
tile etquasi-
ible, lo
alisées autour de la vitesse de 
ha
une de 
es sour
es et une troisième67
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Fig. 3.10 � Soustra
tion de la 
omposante de mi-rapidité (en pointillés) des distri-butions totales en vitesse, des protons de Xe+Sn à 50 MeV/nu
léon (trait plein ), à
haque paramètre d'impa
t (en haut les 
ollisions périphériques, en bas les 
ollisions
entrales). La di�éren
e est représentée en ligne pleine �ne.
ontribution située à des vitesses intermédiaires entre la vitesse du quasi-proje
tile etla vitesse de la quasi-
ible.Nous 
her
hons à renormaliser le spe
tre obtenu dans les 
ollisions les plus 
entrales(soit Y
ent, voir dans la �g. 3.11 la distribution en trait �n) à la distribution asso
iée àun paramètre d'impa
t donné ( Yexp, �g. 3.11, la distribution en trait plein ), de façonque le spe
tre renormalisé dé
rive la 
ontribution située aux vitesses intermédiaires.À 
et e�et, le rapport Fi entre les deux distributions totales, normalisées à leurnombre d'événements respe
tif, a été 
al
ulé à 
haque bin i de vitesse parallèle :Fi = Y i
entY iexp (3.8)Le fa
teur de normalisation a été 
hoisi 
omme le rapport maximal :68
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Fig. 3.11 � Renormalisation du spe
tre des 
ollisions 
entrales (trait �n) à la distribu-tion 
orrespondant à un paramètre d'impa
t donné, 0:7 < bred < 0:8 (trait plein ). Lespe
tre renormalisé (voir texte) est tra
é en pointillés.
F = max(Fi) (3.9)et le spe
tre 
orrespondant aux 
ollisions 
entrales a été renormalisé par 
e fa
teur :Y norm;i
ent = Y i
entF (3.10)Dans la �g. 3.11 est montrée la distribution en vitesse de parti
ules alpha asso
iéeà un paramètre d'impa
t donné (trait plein) et la distribution des 
ollisions les plus
entrales (trait �n). Elles ont été normalisées à leur nombre d'événements respe
tif. Enpointillés est représenté le spe
tre des 
ollisions 
entrales renormalisé (Y norm;i
ent ).
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Chapitre 3. Étude de l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tileTab. 3.1 � Multipli
ités moyennes par événement, des parti
ules évaporées par le QPdans les 
ollisions les plus périphériques (0:9 < bred < 1:), après l'appli
ation de lapro
édure de soustra
tion de la 
ontribution due aux émissions de mi-rapidité (voir letexte).TYPE XeSn32 XeSn50 NiNi32 NiNi52 NiNi90proton 0.078 0.125 0.580 0.578 0.602deuton 0.021 0.026 0.009 0.014 0.062triton 0.017 0.017 0.004 0.050 0.0213-Hélium 0.003 0.003 0.005 0.006 0.018alpha 0.084 0.104 0.135 0.122 0.2476-Hélium 10�3 10�3 10�4 0. 0.3.2.7 Multipli
ité de parti
ules légères évaporéesDans le paragraphe 3.2.5, nous avons présenté la pro
édure qui permet, après lasoustra
tion de la 
ontribution de mi-rapidité, de séparer les parti
ules attribuées aux
omposantes équilibrées du spe
tre total.Dans les distributions ainsi obtenues, nous 
onsidérons les parti
ules présentes dansl'hémisphère avant dans le 
entre de masse 
omme étant émises par le quasi-proje
tile et
elles présentes dans l'hémisphère arrière dans le CM 
omme appartenant à la quasi-
ible.Par intégration de la partie avant des spe
tres, nous extrayons les multipli
itésmoyennes par événement, des parti
ules légères évaporées par le quasi-proje
tile, à
haque paramètre d'impa
t.Dans le tableau 3.1 sont montrées les multipli
ités des parti
ules évaporées par lequasi-proje
tile dans les 
ollisions les plus périphériques et pour les systèmes étudiés.Dans la �g. 3.12, nous avons présenté pour le système Xe + Sn à 50 MeV/nu
léon l'évo-lution des multipli
ités des parti
ules évaporées ave
 le paramètre d'impa
t. Pour les70
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0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 0.25 0.5 0.75 1

PROTONS

Q
P

 e
va

po
ra

ti
on

 m
ul

ti
pl

ic
it

y 
pe

r 
ev

en
t

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 0.25 0.5 0.75 1

DEUTERONS

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 0.25 0.5 0.75 1

TRITONS

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 0.25 0.5 0.75 1

ALPHAS

Reduced impact parameter (a.u)Fig. 3.12 � Multipli
ités moyennes des parti
ules légères évaporées par le quasi-proje
tile dans la réa
tion Xe + Sn à 50 MeV/nu
léon, en fon
tion du paramètred'impa
t réduit.autres systèmes ou énergies de bombardement, la même allure est obtenue pour 
ette
orrélation, ainsi que l'ordre de grandeur entre les di�érents types de parti
ules (uneabondan
e des protons et des parti
ules � par rapport aux autres isotopes 
orrespon-dants).Nous remarquons l'augmentation des produits évaporés par le QP ave
 la violen
ede la 
ollision (ou bien ave
 la diminution du paramètre d'impa
t), favorisée par l'ex
èsd'énergie disponible, suivie par une dé
roissan
e dans les 
ollisions 
entrales due à l'hy-pothèse faite : dans les 
ollisions les plus 
entrales, au
une évaporation n'est permise,toutes les parti
ules étant 
onsidérées 
omme des produits de mi-rapidité.L'erreur est essentiellement donnée par les �u
tuations dans 
haque 
anal du nombredes parti
ules déte
tées par événement, dans les spe
tres en vitesses 
onsidérés.
71



Chapitre 3. Étude de l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile3.2.8 Probabilité d'évaporationComme pré
isé dans l'introdu
tion de 
e 
hapitre, nous proposons d'asso
ier à
haque parti
ule déte
tée, une probabilité qu'elle soit émise par le quasi-proje
tile.
Xe + Sn 50 AMeV, alphas
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Fig. 3.13 � Probabilité d'évaporation de parti
ules � par le quasi-proje
tile, exprimée
omme le rapport des distributions ; voir légende de la �g. 3.8 pour l'expli
ation des
ourbes.Dans la �g. 3.13 nous avons représenté une distribution en vitesse parallèle departi
ules �, mesurées dans les 
ollisions 0:7 < bred < 0:8 (en trait plein), et en pointillésle spe
tre des 
ollisions 
entrales renormalisé à 
ette distribution. La 
ourbe en trait�n représente le résultat de la soustra
tion des deux distributions et 
orrespond auxémissions du quasi-proje
tile(vitesses positives dans le CM). À 
haque 
anal est 
al
uléle rapport : P (b;type;vz) = Yevap(b;type;vz)Ytot(b;type;vz) (3.11)72



3.2. Première méthode : soustra
tion de la 
omposante non-équilibréequi exprime la fra
tion du spe
tre total Ytot attribuée à l'évaporation du quasi-proje
tile.Comme l'éq. 3.11 le montre, la probabilité d'évaporation d'une parti
ule de typedonné est 
al
ulée en fon
tion de sa vitesse parallèle (exprimée dans le référentiel duCM) et du paramètre d'impa
t réduit.3.2.9 Re
onstru
tion de la taille du quasi-proje
tileLa 
harge de la sour
e QP est re
onstruite à l'aide des probabilités d'évaporationde 
haque parti
ule (éq. 3.12). Elle est 
omposée de la 
harge du résidu du quasi-proje
tile à laquelle s'ajoutent les 
harges des parti
ules émises par le quasi-proje
tile,de multipli
itéM
. Chaque 
harge sera pondérée par sa probabilité d'évaporation (éq.3.11). Le résidu est 
hoisi 
omme étant le plus gros fragment de l'hémisphère avant du
entre de masse. ZQP = Zmax + M
Xk=1 Pk � Zk (3.12)Dans la �g. 3.14, nous présentons la distribution en 
harge du quasi-proje
tile ainsire
onstruit pour di�érents paramètres d'impa
t réduits.Dans les 
ollisions périphériques une 
harge moyenne pro
he de la 
harge du pro-je
tile (ZP = 54) est obtenue (pour 0:9 < bred < 1:, < ZQP >= 52:8), les distributionss'élargissant de plus en plus au fur et à mesure que le paramètre d'impa
t diminue. Pourdes 
ollisions plus violentes, nous observons que la taille de la sour
e diminue fortement,par exemple pour 0:4 < bred < 0:5 une 
harge moyenne de seulement < ZQP >= 21:9est obtenue, et dans des 
ollisions plus 
entrales (soit 0:2 < bred < 0:3), le QP re
ons-truit a une 
harge moyenne de < ZQP >= 15, très éloignée de la 
harge du proje
tile.L'évolution de la 
harge moyenne de la sour
e est représentée en fon
tion de laviolen
e de la 
ollision dans la �g. 3.15, ainsi que la 
harge moyenne du résidu d'éva-poration. 73
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tile
Xe + Sn 50 AMeV
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QP reconstructed charge (a.m.u.)Fig. 3.14 � Évolution de la distribution en 
harge du quasi-proje
tile re
onstruit à partirde l'équation 3.12, en fon
tion du paramètre d'impa
t réduit, pour le système Xe+Snà 50 MeV/nu
léon.En 
e qui 
on
erne la masse du QP, nous avons fait l'hypothèse de la 
onservationde l'isospin initial. Ainsi, on suppose que le quasi-proje
tile primaire garde le mêmerapport AZ que le proje
tile (éq. 3.13).AQP = (AZ )proj � ZQP (3.13)La même hypothèse est faite pour le résidu du quasi-proje
tile :Amax = (AZ )proj � Zmax (3.14)
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3.2. Première méthode : soustra
tion de la 
omposante non-équilibrée
Xe + Sn 50 AMeV
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Fig. 3.15 � Évolution de la 
harge du résidu (points noirs) et de la 
harge du quasi-proje
tile re
onstruit ave
 éq. 3.12 (
arrés vides) ave
 le paramètre d'impa
t réduit, dansla réa
tion Xe+Sn à 50 MeV/nu
léon.3.2.10 Multipli
ité des neutronsL'hypothèse faite sur les masses de la sour
e et du résidu du quasi-proje
tile in-�uen
e dire
tement les multipli
ités re
onstruites des neutrons émis par le quasi-proje
tile.Ces multipli
ités, ina

essibles expérimentalement, sont déduites à l'aide d'un bilan demasse. Le nombre de neutrons émis peut être estimé par la di�éren
e entre la masse dela sour
e AQP et la masse totale déte
tée, 
onstituée des masses des parti
ules 
hargéesémises par le quasi-proje
tile et de la masse du résidu d'évaporation Amax. Dans l'éq.3.15, les masses Ak des parti
ules 
hargées déte
tées sont pondérées par leur probabilitéd'évaporation Pk : Mn = AQP � Amax � M
Xi=1 Pk � Ak (3.15)75
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itation du quasi-proje
tile
Xe+Sn 50 AMeV
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Fig. 3.16 � Évolution de la masse en fon
tion de la 
harge en 
onsidérant la formulede masse valable pour les noyaux stables, voir éq. 3.16 (les 
arrés), ou la 
onservationde l'isospin, ave
 l'éq. 3.13 (les points noirs).Pour étudier l'in�uen
e des masses sur la multipli
ité des neutrons, nous avonsutilisé une se
onde pres
ription.Nous avons supposé que le quasi-proje
tile primaire et le résidu sont des noyauxappartenant à la vallée de la stabilité, représentée par l'équation suivante :Astable(Z) = 1:867 � Z + 0:016 � Z2 � 1:07 � 10�4 � Z3 (3.16)L'évolution de la masse en fon
tion du numéro atomique Z est montrée dans la�g. 3.16 dans le 
as des deux hypothèses possibles : 
onservation de l'isospin et valléede stabilité. La masse de la sour
e est tra
ée dans la �g. 3.17 et les multipli
ités deneutrons estimées dans la �g. 3.18.Dans les 
ollisions à grands paramètres d'impa
t réduits, les multipli
ités de neu-trons estimées en utilisant les masses de la vallée de stabilité sont plus élevées que les76
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Fig. 3.17 � Masse du quasi-proje
tile en fon
tion du paramètre d'impa
t réduit, évaluéeà l'aide de deux hypothèses (voir texte) : le quasi-proje
tile et son résidu lo
alisés surla vallée de stabilité (
arrés vides) ou 
onservant l'isospin initial (points noirs).multipli
ités estimées en utilisant la 
onservation de l'isospin (�g. 3.18). Le 
omporte-ment est inverse pour les paramètres d'impa
t plus petits. Ce 
omportement provientde l'évolution de la masse en fon
tion de la 
harge, di�érente dans les deux hypothèses :un 
roisement des pentes des 
ourbes A = f(Z) (
f. �g. 3.16) 
onduit à un 
roisementdes pentes des 
ourbes Asour
e�Amax = f(bred) (
f. �g. 3.19), 
e qui explique l'évolutiondes multipli
ités de neutrons de la �g. 3.18.3.2.11 Détermination de l'énergie d'ex
itationL'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile est déterminée par 
alorimétrie (Annexe1) :
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itation du quasi-proje
tile
Xe + Sn 50 AMeV
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Fig. 3.18 �Multipli
ité de neutrons estimée dans la réa
tion Xe+Sn à 50 MeV/nu
léon,en fon
tion du paramètre d'impa
t réduit et en utilisant deux hypothèses pour la déter-mination des masses (voir texte).
E� = M
Xk=1(Tk � Pk) + Tn �Mn �Q(Pk) (3.17)Dans l'éq. 3.17, l'énergie 
inétique Tk de la parti
ule k dans le référentiel de lasour
e est pondérée ave
 la probabilité Pk d'appartenan
e au quasi-proje
tile. L'énergiede masse Q est 
onstruite également en fon
tion de la probabilité d'évaporation desparti
ules séle
tionnées. Les fragments et les parti
ules plus lourdes ne sont pas pris en
ompte (leur probabilité d'évaporation asso
iée étant nulle par hypothèse).Vitesse du quasi-proje
tileLa vitesse de la sour
e né
essaire au 
al
ul des énergies 
inétiques Tk a été détermi-née de deux façons. Elle peut être 
al
ulée à 
haque événement en prenant en 
ompte78
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Fig. 3.19 � Di�éren
e entre la masse de la sour
e et la masse du résidu pour les deuxhypothèses de masse 
onsidérées, en fon
tion du paramètre d'impa
t réduit (voir texte).l'ensemble des parti
ules légères 
hargées de masse Ak. Ses 
omposantes sont donnéespar l'éq. 3.18, où l'indi
e j représente les 
oordonnées 
artésiennes (j = x;y;z).
V jQP = M
Xk=1 V jk Ak PkM
Xk=1 Ak Pk (3.18)Une autre possibilité est de 
onsidérer que la vitesse de la sour
e est égale à lavitesse du résidu d'évaporation du quasi-proje
tile. En moyenne, la vitesse du quasi-proje
tile est supposée ne pas être a�e
tée par les émissions su

essives. Dans la �g.3.20 nous présentons la distribution de vitesse parallèle du résidu en fon
tion de laviolen
e de la 
ollision, pour le système Xe + Sn à 50 AMeV. Pour les 
ollisions lesplus périphériques, 
ette vitesse est très pro
he de la vitesse du proje
tile (V CMproj =79



Chapitre 3. Étude de l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile
Xe + Sn 50 AMeV, center of mass frame
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tile pour di�érentsparamètres d'impa
t réduits.4:9 
m=ns). Le quasi-proje
tile est ralenti au fur et à mesure que la violen
e de la
ollision 
roît, 
e qui re�ète l'amortissement de l'énergie in
idente.Cette évolution apparaît également sur la �g. 3.21, où une 
omparaison est faiteentre la vitesse de la sour
e obtenue dans le 
as des deux méthodes.Les di�éren
es légères observées dans les 
ollisions semi-
entrales sur la �g. 3.21
ontribuent à un dé
alage d'environ 5% des valeurs moyennes de l'énergie d'ex
itation
orrespondante.Les neutronsDans l'éq. 3.17 apparaît l'énergie 
inétique moyenne des neutrons Tn.Dans le 
adre de la théorie de Weisskopf de la désex
itation statistique des noyaux([WEI37℄), l'énergie moyenne d'une parti
ule émise par un noyau, dont la températureaprès émission est T , est donnée par :80



3.2. Première méthode : soustra
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Xe + Sn 50 AMeV, center of mass frame
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Fig. 3.21 � Vitesse de la sour
e (quasi-proje
tile) en fon
tion du paramètre d'impa
tréduit pour le système Xe+Sn à 50 MeV/nu
léon 
al
ulée selon les deux hypothèses(voir texte).
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Fig. 3.22 � Énergie d'ex
itationtotale (en haut) et par nu
léon(en bas) en fon
tion du para-mètre d'impa
t réduit, dans le 
asdes deux hypothèses faites sur lesmasses du quasi-proje
tile et durésidu (voir légende pré
édente ettexte) ; le quasi-proje
tile est ob-tenu dans la réa
tion Xe + Sn à50 MeV/nu
léon.
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Chapitre 3. Étude de l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile
< E >= 2T +B
 (3.19)où B
 est la barrière 
oulombienne. Dans le modèle du gaz de Fermi, l'énergied'ex
itation est reliée à la température T par la relation :E� = a � T 2 (3.20)ave
 a le paramètre de densité de niveaux, a = Asour
e8 .L'énergie 
inétique moyenne des neutrons s'é
rit don
 :Tn = 2T (3.21)puisque B
 = 0. Pour prendre en 
ompte la dé
roissan
e de la température ini-tiale de la sour
e, survenant au 
ours des évaporations su

essives de parti
ules, on aintroduit un fa
teur k tel que : Tn = 2 � k � T (3.22)ave
 k = 0:75. Di�érents tests sur la valeur de 
e paramètre ont été e�e
tués dansle travail [STE96℄.La résolution de l'équation du deuxième degré en T , résultant des éq. 3.17, 3.20et 3.22, permet la détermination de la température de la sour
e, puis de l'énergied'ex
itation du quasi-proje
tile.L'in�uen
e de la multipli
ité de neutrons, déterminée selon les deux hypothèses demasse (voir paragraphe 3.2.10), sur l'énergie d'ex
itation est illustrée dans la �g. 3.22.Les é
arts maximum sont de 10-15%.
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Fig. 3.23 � Évolution de l'éner-gie d'ex
itation totale et par nu-
léon, en fon
tion du paramètred'impa
t réduit pour les réa
-tions Ni+Ni à 32, 52 et 90MeV/nu
léon.
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Fig. 3.24 � Évolution de l'éner-gie d'ex
itation totale et par nu-
léon, en fon
tion du paramètred'impa
t réduit pour les réa
tionsXe+Sn à 32 et 50 MeV/nu
léon.
Énergie d'ex
itationL'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile de ni
kel produit dans les 
ollisions Ni+Nià plusieurs énergies de bombardement est montrée en fon
tion du paramètre d'impa
t
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Chapitre 3. Étude de l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tileréduit (�g. 3.23). L'énergie d'ex
itation 
roît ave
 la violen
e de la 
ollision. Ce 
om-portement re�ète l'augmentation de la dissipation ave
 la violen
e de la 
ollision.Pour un même paramètre d'impa
t, on observe une augmentation de l'énergie d'ex-
itation lorsqu'augmente l'énergie de bombardement.La même allure est obtenue dans le 
as du système Xe+Sn à 32 et 50 MeV/nu
léon (�g.3.24).Les énergies d'ex
itation obtenues ave
 la méthode dé
rite dans 
e 
hapitre sont plusfaibles que 
elles obtenues en utilisant d'autres méthodes pour la séle
tion des parti
ulesasso
iées au quasi-proje
tile [GEN99℄[PET95℄[BEA94℄. Cela est dû à l'hypothèse faite :la 
ontribution équilibrée est déduite par soustra
tion d'une 
omposante surestimantles émissions de mi-rapidité.Les valeurs ainsi re
onstruites indiquent une limite inférieure de l'énergie d'ex
ita-tion.
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3.3. Se
onde méthode : séle
tion de la 
omposante évaporative3.3 Se
onde méthode : séle
tion de la 
omposante éva-porative3.3.1 Prin
ipe de la méthodeCette méthode se propose de séle
tionner dans les spe
tres expérimentaux les par-ti
ules 
hargées émises par le QP.Ces parti
ules peuvent être mises en éviden
e grâ
e à leurs 
ara
téristiques 
iné-matiques dans un domaine angulaire restreint [STE89℄.La 
omparaison des distributions expérimentales ave
 les résultats d'une simula-tion dé
rivant la désex
itation d'une sour
e permettra d'extrapoler les 
ara
téristiquesde 
es parti
ules à l'ensemble du domaine angulaire, et d'en déduire des probabilitésd'évaporation [BU02℄.3.3.2 Cara
téristiques des parti
ules émises par une sour
eSoit une sour
e se déplaçant ave
 une vitesse Vs dans le référentiel du laboratoire etémettant des parti
ules isotropiquement ave
 une vitesse v dans son référentiel. Si ondéte
te 
es parti
ules à de petits angles par rapport à la dire
tion de re
ul de la sour
e,on s'attend à observer dans le spe
tre de vitesse dans le laboratoire deux 
omposantes(ou deux solutions 
inématiques) : une asso
iée à des vitesses plus petites que la vitessedu noyau émetteur et une autre asso
iée à des vitesses plus grandes (�g. 3.25).Ces deux 
omposantes ont des amplitudes di�érentes, proportionnelles à leur anglesolide : la 
omposante à faible vitesse ayant une amplitude plus petite que la 
omposanteà haute vitesse.La distan
e entre les deux solutions 
inématiques est proportionnelle à la vitessed'émission de la parti
ule dans le référentiel de la sour
e. Elle dépend don
 de la naturede la parti
ule.
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Chapitre 3. Étude de l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile

Fig. 3.25 � Illustration des deux solutions 
inématiques (voir texte).Au fur et à mesure que l'angle d'observation de la parti
ule augmente, les deux
omposantes se rappro
hent l'une de l'autre pour ne former qu'une seule 
omposanteà l'angle maximal d'émission de la parti
ule (�max dans la �g. 3.25).3.3.3 Séle
tionsDans la Fig. 3.26 est présentée la 
orrélation entre la 
harge et la vitesse parallèle duplus gros fragment mesuré dans un événement. On remarque que la 
harge et la vitesseévoluent sur de larges domaines : ave
 une vitesse parallèle variant des plus bassesvitesses jusqu'à la vitesse du proje
tile et des 
harges atteignant la 
harge 50 et plus.Les fragments ayant une vitesse parallèle pro
he de 
elle du proje
tile (vP = 10 
m=ns)sont les résidus d'évaporation du QP primaire 
réé dans l'intera
tion ave
 la 
ible. Lesfragments ayant une vitesse parallèle plus faible que 
elle du proje
tile ne proviennentpas du proje
tile : 
eux ayant une très faible vitesse et une 
harge élevée peuvent être86
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tion de la 
omposante évaporative
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Fig. 3.26 � La 
harge du plus gros fragment en fon
tion de sa vitesse parallèle pour lesystème Ni + Au à 52 MeV/nu
léon. Les lignes représentent la séle
tion d'événementsasso
iés à un résidu du QP.attribués à la 
ible et 
eux ayant une vitesse intermediaire et une 
harge plus faible sontasso
iés à la 
omposante de mi-rapidité. Les événements 
orrespondant à 
es fragmentsne seront pas retenus au 
ours de l'analyse ultérieure.Les 
onditions de séle
tion du résidu sont les suivantes : la 
harge du plus grosfragment dans l'événement doit être supérieure à 9 et sa vitesse doit être pro
he de
elle du proje
tile : Vz;zmax > 7: 
m=ns pour Ni + Au à 52 MeV/nu
léon (�g. 3.26) etVz;zmax > 9: 
m=ns à 90 MeV/nu
léon.3.3.4 Mise en éviden
e des parti
ules émises par le QPPour mettre en éviden
e, selon la géométrie dé
rite en 3.3.2, les parti
ules émisespar la sour
e QP, il est préférable d'étudier les 
ollisions périphériques où la dissipationde l'énergie est modérée.
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Chapitre 3. Étude de l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile

Fig. 3.27 � Vitesse parallèle de protons et alphas déte
tés dans la 
ouronne 2 (3o <� < 4:5o). En haut : protons et parti
ules alphas, 
ollisions périphériques (bred = 0:9).En bas : protons et alphas, 
ollisions semi-périphériques (bred = 0:7).La traje
toire du quasi-proje
tile est très peu déviée par rapport à la dire
tioninitiale (l'axe du fais
eau). Il s'ensuit que les petits angles polaires (mesurés à partirde l'axe du fais
eau) sont très pro
hes des angles d'émission des parti
ules par rapportà la dire
tion de re
ul de la sour
e. C'est pourquoi nous examinons, dans la �g. 3.27,les distributions de vitesse des parti
ules émises aux petits angles polaires.Dans la �gure �g. 3.27 sont présentées les distributions de vitesse parallèle desprotons et des parti
ules alphas issus de la réa
tion Ni+Au à 90 MeV/nu
léon, mesurésaux petits angles polaires (3o < � < 4:5o deuxième 
ouronne d'INDRA). En haut, nousavons les distributions asso
iées aux 
ollisions périphériques (bred = 0:9), tandis qu'enbas sont présentées les distributions en vitesse parallèle des parti
ules issues de 
ollisionsplus 
entrales (bred = 0:7). On remarque dans 
es �gures les 
ara
téristiques attendues :
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3.3. Se
onde méthode : séle
tion de la 
omposante évaporativeles deux solutions 
inématiques sont bien séparées, pour les deux types de 
ollisions,plus nettement pour les périphériques, ave
 un é
art entre les deux pi
s plus grand.Plus la 
ollision est violente, plus le QP est dévié par rapport à l'axe du fais
eau. Ladéte
tion de parti
ules à des angles petits par rapport à la dire
tion de vol de la sour
e,et don
 à des angles polaires plus grands, doit néanmoins permettre l'observation desdeux solutions 
inématiques.Dans la �g. 3.28, les distributions en vitesse parallèle des parti
ules alpha issuesde la réa
tion Ni+Au à 90 MeV/nu
léon sont 
onstruites à bred = 0:9 en fon
tion del'angle polaire de la parti
ule.Comme attendu, les distributions de vitesse parallèle évoluent en fon
tion de l'anglepolaire : plus l'angle est grand, plus les deux 
omposantes de vitesses se rappro
hentpour ne former qu'une seule 
omposante (�g. 3.28, 7o < � < 10o). Pour des angles plusgrands apparaissent des parti
ules ave
 des vitesses intermédiaires. La faible 
ontribu-tion des émissions du QP est noyée à 
es angles.La séparation des deux solutions 
inématiques est d'autant plus nette que l'énergiede bombardement est faible, pour une parti
ule et un angle polaire donnés.Les distributions en vitesse parallèle des parti
ules � mesurées dans les premières
ouronnes INDRA (3o < � < 14o) et dans les 
ollisions périphériques, sont 
onstruitespour l'énergie de bombardement de 52 MeV/nu
léon (�g. 3.29 ) et 90 MeV/nu
léon (�g.3.30).Les deux solutions 
inématiques sont plus 
lairement séparées à 52 MeV/nu
léon qu'à90 MeV/nu
léon.À partir des spe
tres de vitesse expérimentaux présentés dans 
ette se
tion, on voitqu'il est possible de mettre en éviden
e les parti
ules évaporées par le QP quand onles déte
te à des angles pro
hes de la dire
tion de re
ul de la sour
e.
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Chapitre 3. Étude de l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile

Fig. 3.28 � Evolution de la vitesse parallèle des parti
ules alpha, dans le référentiel dulaboratoire, en fon
tion de l'angle polaire. L'é
helle des vitesses en abs
isse est donnéeen 
m/ns.3.3.5 SimulationLe but de la simulation est de reproduire les distributions expérimentales de lavitesse parallèle des parti
ules légères déte
tées aux petits angles dans le référentiel du90
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Fig. 3.29 � Vitesse parallèle desparti
ules � issues de la réa
-tion Ni + Au à 52 MeV/nu
léon,bred = 0:9. Les fenêtres séle
tion-nées 
orrespondent aux 
ouronnesINDRA de 2 à 5 ;
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Fig. 3.30 � Vitesse parallèle desparti
ules � provenant de la réa
-tion Ni + Au à 90 MeV/nu
léon,bred = 0:9. Les fenêtres séle
tion-nées 
orrespondent aux 
ouronnesINDRA de 2 à 5 ;
laboratoire. À partir de 
ette simulation, il sera possible d'extrapoler les 
ara
téristiquesdes parti
ules à plus grands angles et par 
omparaison ave
 les spe
tres expérimentauxd'en déduire la proportion de parti
ules évaporées.La simulation est faite par type de parti
ule, en 
onsidérant l'évaporation isotropedes parti
ules légères par le QP. Seuls ont été 
onsidérés protons, parti
ules alphas,91



Chapitre 3. Étude de l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tiledeutons, 3He et IMF (ave
 la masse moyenne A=8). Bien que le quasi-proje
tile peutévaporer les parti
ules légères lors des émissions su

essives, la simulation réalisée neprend pas en 
ompte tous 
es e�ets, 
ar une seule parti
ule est émise par événement. Les
onséquen
es de la simplité de 
ette simulation seront dis
utées dans les paragraphessuivants.La sour
e
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Indra ring number for the residu detectionFig. 3.31 � Distributions de l'angle polaire du résidu pour les 
ollisions de paramètresd'impa
t réduits 0.7 et 0.9. L'angle polaire est donné par le numéro de la 
ouronneINDRA.On suppose qu'au 
ours des désex
itations su

essives subies par la sour
e (QP), sadire
tion de vol est peu perturbée. Par 
onséquent, la mesure de la vitesse du résidu estune bonne indi
ation de la vitesse de la sour
e. La distribution des angles d'émission dela sour
e sera 
hoisie à partir des distributions angulaires du résidu. Dans la �g. 3.31,la distribution de l'angle polaire du résidu est représentée en fon
tion du numéro de la92



3.3. Se
onde méthode : séle
tion de la 
omposante évaporative
ouronne d'INDRA, dans les 
ollisions semi-périphériques (en haut) et périphériques(en bas) dans le 
as du système Ni + Au à 52 MeV/nu
léon.Le résidu est fo
alisé aux angles avant : dans les 
ollisions périphériques, il estdéte
té de préféren
e dans les 
ouronnes 1 et 2 (2o < � < 4:5o) et dans les 
ollisionssemi-périphériques, dans les 
ouronnes 1 à 3 (2o < � < 7o).
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léon, bred=0.9.La distribution de l'angle polaire de la sour
e est prise identique à la distributionde l'angle du résidu et la distribution de l'angle azimutal est isotrope dans l'intervalle0 - 2�.La vitesse de la sour
e est simulée par une distribution gaussienne de valeur moyenneet de largeur arbitrairement �xées de telle façon que la distribution simulée de la vitesseparallèle du résidu reproduise la distribution expérimentale (�g. 3.32). 93



Chapitre 3. Étude de l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tileLa distribution de la 
harge du résidu Zres est dé
rite par une gaussienne suivantl'allure de la distribution expérimentale du résidu déte
té. Sa masse est déduite de la
harge en faisant l'hypothèse de la 
onservation de l'isospin (voir paragraphe 3.2.9).Les parti
ules dans le référentiel de la sour
eL'évaporation des parti
ules dans le repère de la sour
e est supposée isotrope etleur distribution d'énergie 
inétique est dé
rite par une distribution de Maxwell (éq.3.23). P (�) = K (�� B)T 2 e�(��B)T (3.23)
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inétique des protons évaporés dans le référentielde la sour
e (QP) pour le système Ni+Au à 90 MeV/nu
léon. En haut : variation duparamètre B à T = 
onstant, en bas variation de T, à B = 
onstant.L'équation 3.23 exprime la probabilité pour une parti
ule d'être émise ave
 l'énergie
inétique � dans le référentiel de la sour
e. Cette probabilité dépend de deux paramètres,94



3.3. Se
onde méthode : séle
tion de la 
omposante évaporativela barrière 
oulombienne B et la température T. K est un fa
teur lié à l'amplitude desspe
tres (à la normalisation).Dans la �g. 3.33 sont représentées pour les protons des distributions en énergie
inétique 
onstruites ave
 di�érentes valeurs de B et T : plus B ou T augmente, plus lavaleur moyenne de l'énergie 
inétique augmente.Dans le référentiel de la sour
e, l'angle polaire � de la parti
ule est 
hoisi de tellefaçon que 
os(�) soit uniforme entre -1 et 1 et l'angle azimutal � uniforme entre 0 et2 �.En 
omposant la vitesse de la parti
ule dans le référentiel de la sour
e ave
 la vitessede la sour
e, nous déterminons la vitesse de la parti
ule légère dans le référentiel dulaboratoire et ses angles polaire et azimutal.
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Proton parallel velocity (cm/ns)Fig. 3.34 � Simulation de la vitesse parallèle des protons évaporés dans la réa
tionNi+Au à 90 MeV/nu
léon, bred=0.9, dans la deuxième 
ouronne d'INDRA (3o < � <4:5o), dans le référentiel du laboratoire. Comparaison des spe
tres simulés ave
 di�é-rentes valeurs des paramètres B et T.
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Chapitre 3. Étude de l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tileLes événements simulés sont 
omparés aux événements expérimentaux après avoirété soumis à un �ltre géométrique dé
rivant l'a

eptan
e du déte
teur.Nous avons 
hoisi de 
omparer les distributions simulées de la vitesse parallèle dela parti
ule et les spe
tres expérimentaux dans le référentiel du laboratoire. Les distri-butions en vitesse parallèle sont 
onstruites par domaine d'angle polaire 
orrespondantaux di�érentes 
ouronnes d'INDRA. Cela permet de mettre en éviden
e le pro
essusd'évaporation des parti
ules par la sour
e, 
omme vu pré
édemment.Comment sont modi�és les spe
tres en vitesse parallèle des parti
ules, en fon
tiondes valeurs des paramètres (B et T) de l'énergie 
inétique de la parti
ule dans leréférentiel de la sour
e?Dans la �g. 3.34 sont 
omparées des distributions simulées, 
onstruites pour di�é-rentes valeurs de B et T, pour les protons. Nous observons que la simulation permetde dé
rire les deux pi
s asso
iés aux émissions avant et arrière de la parti
ule dans leréférentiel de la sour
e et les amplitudes di�érentes proportionnelles aux angles solides.Nous pouvons voir également dans la �g. 3.34 
omment les deux pi
s, asso
iés auxémissions de la parti
ule avant et arrière dans le référentiel de la sour
e s'éloignentlorsque la barrière B augmente : 
'est l'image d'un 
er
le 
oulombien plus large dans leréférentiel de la sour
e qui 
onduit à une distan
e plus grande entre les deux pi
s. Demême, quand la température 
roît, les deux pi
s deviennent plus larges. Nous voyonsquelle est l'in�uen
e des paramètres B et T sur la vitesse parallèle de la parti
ule dansle référentiel du laboratoire.La reprodu
tion des distributions expérimentales de la vitesse parallèle des parti-
ules dépend du 
hoix des 
ouples de paramètres B et T.Pro
édure d'ajustementLe but de 
ette pro
édure est de déterminer le 
ouple (B,T) qui 
onduit au meilleura

ord entre les spe
tres expérimentaux et les spe
tres simulés. À 
et e�et, on 
onstruitla quantité d suivante :96
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Fig. 3.35 � Évolution de l'é
art entre les distributions expérimentales et simulées dela vitesse parallèle de parti
ules alpha produites dans les 
ollision à bred = 0:9 pour lesystème Ni + Au à 52 MeV/nu
léon et mesurées dans la deuxième 
ouronne d'INDRA(3o < � < 4:5o). Les valeurs de 
et é
art sont représentées en fon
tion du paramètre Tpour di�érentes valeurs de B.
d =sXi (Yexp(i)� Ysim(i)) 2 (3.24)où Yexp(i) et Ysim(i) sont les spe
tres expérimentaux et simulés, respe
tivement. Lesvaleurs de d ainsi obtenues sont portées dans la �g. 3.35 en fon
tion du paramètre Tpour di�érentes valeurs du paramètre B.Les minimums observés représentent le meilleur a

ord entre les spe
tres simulés etexpérimentaux pour une valeur donnée de B. Les valeurs des paramètres 
orrespondantau plus petit minimum sont dans le 
as présenté dans la �g. 3.35 : B=5 MeV, T=4.2MeV. Pour 
haque type de parti
ule et pour 
haque paramètre d'impa
t réduit, 
ettepro
édure d'ajustement donne les valeurs des paramètres qui permettent la meilleure97



Chapitre 3. Étude de l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tilereprodu
tion de la distribution en vitesse parallèle des parti
ules déte
tées dans ladeuxième 
ouronne d'INDRA.
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ALPHA PARALLEL VELOCITY (cm/ns)Fig. 3.36 � Distribution en vitesse parallèle des parti
ules � issues de la réa
tion Ni+ Au à 90 MeV/nu
léon à bred=0.9 et déte
tées dans la deuxième 
ouronne d'INDRA(3o < � < 4:5o). Trait plein : spe
tre expérimental, en pointillés simulation ave
 le
ouple (B,T) 
orrespondant au meilleur ajustement.Dans la �g. 3.36, la distribution en vitesse parallèle pour les parti
ules alpha me-surées à 3o < � < 4:5o est très bien dé
rite par la simulation.Les paramètres T et B intervenant dans la distribution maxwellienne (éq. 3.23)représentent la température du noyau �ls et la hauteur de la barrière 
oulombienneque doit vain
re la parti
ule pour être évaporée. Les valeurs déduites de la pro
édured'ajustement ne re�ètent pas les valeurs physiques attendues.Par exemple la barrière 
oulombienne pour une parti
ule alpha et un noyau émetteurde Z = 25 est :
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B
oul(MeV ) = 1:44 Zalpha � Zresr0 � (A 13alpha + A 13res) (3.25)
e qui 
onduit à B
oul = 10.32 MeV pour r0=1.22 fm, valeur très éloignée de lavaleur obtenue par ajustement. Si une telle valeur était utilisée, nous n'aurions pas unbon a

ord entre le spe
tre expérimental et le spe
tre simulé.B et T ne sont 
onsiderés qu'en tant que paramètres de �t. Ce
i est justi�é par lefait que nous essayons de dé
rire ave
 des hypothèses simples un pro
essus 
omplexedans lequel interviennent d'autres e�ets tels que : e�ets de spin, émission de plusieursparti
ules d'un même type, émission de parti
ules de types di�érents,...Nous 
her
hons une fon
tion permettant la meilleure des
ription des distributionsexpérimentales des parti
ules légères pour opérer une extrapolation aux plus grandsangles a�n d'estimer la fra
tion des parti
ules évaporées par le QP. Tous les e�ets nonpris en 
ompte dans la simulation sont in
lus dans les valeurs des paramètres de �t.C'est pourquoi nous n'atta
hons pas une grande importan
e à la valeur numérique de
es paramètres.3.3.6 Résultats de la simulationLa simulation des distributions de vitesse parallèle des parti
ules évaporées dans ladeuxième 
ouronne d'INDRA montre un bon a

ord ave
 les spe
tres expérimentaux(�g. 3.37). Cet a

ord est obtenu sur tout le domaine en vitesse.Pour déduire les distributions en vitesse des parti
ules évaporées dans tout le do-maine angulaire, nous avons utilisé le 
ouple de paramètres (B,T) obtenu par la pro
é-dure d'ajustement. Les spe
tres simulés ont été normalisés aux spe
tres expérimentauxde la manière suivante : pour la deuxième 
ouronne d'INDRA, la distribution en vitesseparallèle des parti
ules a été normalisée au nombre d'entrées dans le spe
tre expéri-mental 
orrespondant, et pour les 
ouronnes supérieures, dans lesquelles apparaissent99
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Fig. 3.37 � De haut en bas : distribution en vitesse parallèle des protons, parti
ules � et3He produits dans la réa
tion Ni + Au à 90 MeV/nu
léon à bred=0.9 et déte
tés dansla deuxième 
ouronne d'INDRA (3o < � < 4:5o). Trait plein : spe
tre expérimental ; enpointillés : simulation.des parti
ules de mi-rapidité, le fa
teur de normalisation a été trouvé de telle façon quela partie à haute énergie des deux spe
tres 
oïn
ide.Les distributions simulées à grands angles montrent que seule une partie du spe
treexpérimental 
orrespond aux émissions par le QP (�g. 3.38). Cette partie est de plusen plus faible au fur et à mesure qu'on s'éloigne de la dire
tion de vol de la sour
e.Au-delà d'un 
ertain angle, il n'y a plus de parti
ules émises par le QP, il ne subsisteque les parti
ules de mi-rapidité.Les distributions de vitesse des protons sont montrées pour le système Ni + Au à90 MeV/nu
léon, dans la �g. 3.39 et pour Ni + Au à 52 MeV/nu
léon dans la �g. 3.40à bred = 0:9.
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Fig. 3.38 � Spe
tre de vitesse parallèle des parti
ules � issues de la réa
tion Ni +Au à 90 MeV/nu
léon à bred=0.7 en fon
tion de l'angle polaire. Trait plein : spe
treexpérimental ; en pointillés : simulation.
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Fig. 3.39 � Vitesse parallèle desprotons provenant de la réa
tionNi + Au à 90 MeV/nu
léon,bred = 0:9. Les fenêtres séle
tion-nées 
orrespondent aux 
ouronnesINDRA de 2 à 7 ; expérimental(trait plein) et simulé (en poin-tillés) ;
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Fig. 3.40 � Vitesse parallèle desprotons provenant de la réa
tionNi + Au à 52 MeV/nu
léon,bred = 0:9. Les fenêtres séle
tion-nées 
orrespondent aux 
ouronnesINDRA de 2 à 7 ; expérimental(trait plein) et simulé (en poin-tillés) ;
3.3.7 Probabilité d'évaporationComme nous l'avons expliqué pré
édemment, le but est d'asso
ier à 
haque parti
uledéte
tée une probabilité qu'elle soit évaporée par le QP.Pour 
haque type de parti
ule, nous avons 
onstruit à l'aide de la simulation lesspe
tres d'évaporation dans tout le domaine angulaire.Pour une parti
ule donnée, déte
tée à un angle polaire et à un paramètre d'impa
tdonnés, ave
 une vitesse parallèle donnée, la probabilité d'évaporation peut s'exprimer
omme le rapport du nombre de parti
ules dans le spe
tre simulé au nombre de par-ti
ules dans le spe
tre expérimental pour le 
anal en vitesse parallèle 
onsidéré (�g.3.41). Cette probabilité s'é
rit :P (b;type;�;vz) = Nsim(b;type;�;vz)Nexp(b;type;�;vz) (3.26)
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Fig. 3.41 � Vitesse parallèle des parti
ules � mesurées à 14o < � < 20o dans la réa
-tion Ni + Au à 90 MeV/nu
léon, pour bred=0.7. Trait plein : spe
tre expérimental, enpointillés : spe
tre simulé. Dans 
haque 
anal, la probabilité d'évaporation est le rapportentre le spe
tre simulé et expérimental.3.3.8 Détermination de l'énergie d'ex
itationLe 
al
ul de l'énergie d'ex
itation du QP est réalisé en appliquant la 
alorimétrie à
haque événement (voir paragraphe 3.2.11). Nous rappelons l'éq. 3.17 :E� = M
Xk=1(Tk � Pk) + Tn �Mn �Q(Pk) (3.27)Les distributions en énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile de Ni sont représentéesdans la �g. 3.42 pour les réa
tions Ni + Au à 52 MeV/nu
léon et Ni + Au à 90MeV/nu
léon pour les paramètres d'impa
t réduits bred 0.7 et 0.9.
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Fig. 3.42 � Énergie d'ex
itation du QP. En haut : la réa
tion Ni + Au à 52MeV/nu
léon en bas : Ni + Au à 90 MeV/nu
léon ; 
olonne de gau
he bred = 0:7,
olonne de droite bred = 0:9.Nous pouvons voir que pour les deux systèmes un QP de la même taille est re
ons-truit. La 
harge moyenne obtenue est Z = 20 pour bred = 0:7 et Z = 25 � 26 pourbred = 0:9.L'énergie d'ex
itation, quant à elle, a une valeur moyenne en MeV/nu
léon de :0.9 pour Ni + Au à 52 MeV/nu
léon et 1.1 à 90 MeV/nu
léon dans les 
ollisionspériphériques. Dans les 
ollisions semi-périphériques, 
ette énergie en MeV/nu
léon estde : 4.2 à 52 MeV/nu
léon et de 5.5 à 90 MeV/nu
léon.Comme attendu, l'énergie d'ex
itation du QP 
roît quand la 
ollision est plus vio-lente.Pour un paramètre d'impa
t donné, une légère di�éren
e entre les énergies d'ex
i-tation est observée ave
 l'augmentation de l'énergie de bombardement. Ce peut être
104



3.3. Se
onde méthode : séle
tion de la 
omposante évaporativeTab. 3.2 � Comparaison entre les multipli
ités expérimentales des parti
ules émisespar le QP (voir le texte) et les prédi
tions du 
ode statistique GEMINI [CHA88℄ pourNi+Au à 90 MeV/nu
léon et pour un paramètre d'impa
t réduit bred = 0:7.TYPE DATA GEMINIproton 2.85 2.83alpha 1.48 1.34deuteron 0.73 1.1triton - 0.353-Helium 0.29 0.22IMF 0.29 -une indi
ation de l'augmentation de la dissipation en énergie ave
 l'augmentation del'énergie de bombardement.3.3.9 Comparaison ave
 GEMINIPour juger de la 
ohéren
e de 
ette méthode, nous avons 
omparé les résultatsobtenus ave
 les prédi
tions du modèle GEMINI, un 
ode de désex
itation statistique[CHA88℄.Les 
omparaisons ont été e�e
tuées pour le système Ni+Au à 52 et 90 MeV/nu
léon,en 
onsidérant une sour
e ayant les 
ara
téristiques du QP re
onstruit ave
 notre mé-thode à bred =0.7, soit une 
harge Z=20, une masse A=41 et une énergie d'ex
itationE� =4.2 MeV/nu
léon à 52 MeV/nu
léon et une 
harge Z=20, une masse A=42 et uneénergie d'ex
itation E� =5.5 MeV/nu
léon à 90 MeV/nu
léon.Les 
al
uls ont été réalisés en ne prenant en 
ompte que l'émission de parti
uleslégères (Z = 1 et Z = 2). De plus, 
es 
al
uls n'ont pas été �ltrés par l'a

eptan
e dudéte
teur.
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Chapitre 3. Étude de l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tileTab. 3.3 � Comparaison entre les multipli
ités expérimentales des parti
ules émisespar le QP (voir le texte) et les prédi
tions du 
ode statistique GEMINI [CHA88℄ pourNi+Au à 52 MeV/nu
léon et pour un paramètre d'impa
t réduit bred = 0:7.TYPE DATA GEMINIproton 2.21 2.47alpha 1.48 1.53deuteron 0.41 0.73triton - 0.193-Helium 0.16 0.14IMF 0.20 -Le but de la 
omparaison est de véri�er que les multipli
ités des parti
ules et lesénergies 
inétiques (via l'énergie d'ex
itation) sont en a

ord qualitatif ave
 un 
odestatistique.Les multipli
ités de protons et d'alphas sont reproduites à mieux que 10%, la mul-tipli
ité 
al
ulée de deutons est supérieure d'environ 50-60% ( TAB. 3.2 et TAB. 3.3).Expérimentalement, il est di�
ile d'avoir a

ès à la multipli
ité de tritons 
ar unepartie de 
es parti
ules se trouve mélangée à des deutons d'énergies di�érentes.En 
on
lusion, les 
ara
téristiques expérimentales des parti
ules légères (multipli-
ités et énergies) sont en bon a

ord ave
 les prédi
tions théoriques du 
ode GEMINI.
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3.4. Troisième méthode : séle
tion de la 
omposante évaporative dans l'hémisphère avant3.4 Troisième méthode : séle
tion de la 
omposanteévaporative dans l'hémisphère avant3.4.1 Prin
ipe de la méthodeLes produits 
hargés déte
tés dans l'hémisphère avant du quasi-proje
tile [GEN99℄[STE01℄ sont supposés n'avoir été émis que par le quasi-proje
tile. Dans 
ette hy-pothèse, le quasi-proje
tile peut être re
onstruit en doublant la 
ontribution de 
esproduits 
hargés.Cette hypothèse est raisonnable pour une évaporation isotrope dans le référentielde la sour
e.3.4.2 Séle
tionsLes séle
tions e�e
tuées sur la 
harge et la vitesse parallèle du résidu sont 
ellesdé
rites dans le paragraphe 3.3.3, 
'est-à-dire une 
harge supérieure à 9 et une vitesseparallèle supérieure à 7 
m/ns pour le système Ni+Au à 52 MeV/nu
léon et supérieureà 9 
m/ns pour le système Ni+Au à 90 MeV/nu
léon.3.4.3 Re
onstru
tion du quasi-proje
tileLa 
harge de la sour
e ZQP est re
onstruite en ajoutant au résidu d'évaporationZmax deux fois les produits 
hargés émis dans l'hémisphère avant de la sour
e :
ZQP = Zmax + MAV ANTLCPXi=1 2 � Zi (3.28)Dans l'éq. 3.28, Zi est la 
harge de la parti
ule i et MAV ANTLCP est la multipli
ité departi
ules 
hargées dans l'hémisphère avant.Nous assimilons le repère de la sour
e à 
elui du résidu, par 
onséquent les parti
ulesémises dans l'hémisphère avant sont les parti
ules ayant une vitesse parallèle supérieure107
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10*Reduced impact parameterFig. 3.43 � Charge de la sour
e re
onstruite, en fon
tion du paramètre d'impa
t réduit,pour la réa
tion Ni + Au à 90 MeV/nu
léon et 52 MeV/nu
léon.à la vitesse parallèle du résidu. Cette re
onstru
tion est illustrée dans la �g. 3.43 enfon
tion du paramètre d'impa
t réduit pour le système Ni+Au à deux énergies debombardement.Quelle que soit l'énergie de bombardement, la 
harge du quasi-proje
tile dé
roîtave
 la diminution du paramètre d'impa
t. Elle atteint un palier dans les 
ollisionssemi-
entrales (bred < 0:7). La re
onstru
tion de la sour
e dans les 
ollisions les plus
entrales (bred < 0:3), n'est pas signi�
ative dans la mesure où les séle
tions en 
hargedu résidu peuvent introduire des biais importants.3.4.4 Détermination de l'énergie d'ex
itationL'énergie d'ex
itation de la sour
e est 
al
ulée par la 
alorimétrie (
f. Annexe 1),en prenant en 
ompte les parti
ules séle
tionnées dans l'hémisphère avant (paragraphe3.4.1).108



3.4. Troisième méthode : séle
tion de la 
omposante évaporative dans l'hémisphère avantL'évaluation de la masse de la sour
e (éq. 3.13) et l'estimation des multipli
itésneutroniques (éq. 3.15) sont dé
rites dans les paragraphes 3.2.9 et 3.2.10.
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10*Reduced impact parameterFig. 3.44 � Évolution de l'énergie d'ex
itation ave
 le paramètre d'impa
t réduit, pourles réa
tions Ni + Au à 90 MeV/nu
léon et 52 MeV/nu
léon.La �g. 3.44 présente l'évolution de l'énergie d'ex
itation en fon
tion du paramètred'impa
t réduit.L'énergie d'ex
itation par nu
léon 
roît ave
 la violen
e de la 
ollision. Cette énergied'ex
itation augmente de façon quasi linéaire entre les 
ollisions périphériques et les
ollisions semi-périphériques. L'énergie d'ex
itation est plus élevée à l'énergie de bom-bardement de 90 MeV/nu
léon. Les valeurs asso
iées aux 
ollisions les plus 
entralesne sont pas signi�
atives (
f. remarque paragraphe 3.4.3).
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4.1. Présentation du modèle PIRAT4.1 Présentation du modèle PIRATA�n de 
omprendre les mé
anismes de réa
tion qui gouvernent les intera
tions entreions lourds aux énergies intermédiaires, nous allons 
omparer les résultats expérimen-taux ave
 les prédi
tions du modèle PIRAT [SOS01℄.Il s'agit d'un modèle sto
hastique qui dé
rit l'intera
tion entre le proje
tile et la
ible par des é
hanges multiples de nu
léons entre les deux partenaires.Le s
énario 
omporte plusieurs étapes. Une première étape 
onsiste à déterminerles nu
léons du proje
tile et de la 
ible qui parti
iperont aux transferts dé
rits dansla deuxième étape. Chaque nu
léon est 
onfronté à l'a
tion du 
hamp moyen et auxintera
tions nu
léon-nu
léon. L'importan
e relative de 
ha
une de 
es 
ontributionsdépend de l'énergie de bombardement([SOS01℄).À la �n de 
ette étape, des nu
léons provenant de la zone de re
ouvrement entrele proje
tile et la 
ible seront 
onsidérés 
omme a
tifs et seront transférés dans ladeuxième étape. Le transfert des nu
léons se fait sur les états �nals disponibles dansl'espa
e de phase.

Fig. 4.1 � Illustration des options de transfert des nu
léons dans l'espa
e de phase
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Chapitre 4. Comparaison des énergies d'ex
itation expérimentales ave
 les prédi
tions du modèle PIRATDans la �gure 4.1, nous avons illustré les quatre options du transfert. Dans 
etexemple, les nu
léons labellés de 1 à 12 sont les nu
léons parti
ipants, séle
tionnés àla première étape. Le transfert de 
es nu
léons est réalisé en 12 pas 
orrespondants, lepas k représentant le 
al
ul de la probabilité de transition pour le nu
léon k vers unede 
es options ou objets :� Le résidu du proje
tile (PR) et de la 
ible (TR) peuvent absorber des parti
ules.Ainsi, les nu
léons 1 et 12 vont rejoindre le PR et 2 sera atta
hé au TR.� Des nu
léons qui n'ont pas en
ore été transférés peuvent 
onstituer l'espa
e dephase des nu
léons a
tifs libres. Ils sont traités 
omme un gaz ex
ité de fermions(NFG). Un nu
léon peut rester libre (
omme 6) ou former une liaison ave
 unautre nu
léon (voir par exemple le 
hoix des nu
léons 3, 4, 5, 8 ou 9).� La dernière possibilité pour un nu
léon est de former un 
luster (l'espa
e de phasedes 
lusters, CL) ave
 un ou plusieurs nu
léons qui ont déjà établi une liaisonave
 lui (le 
as des nu
léons 7 et 10)Les nu
léons restés libres à la �n de la 
haîne (NFG) et les 
lusters formés 
onsti-tuent la sour
e à vitesse intermédiaire (IVS).Le modèle est basé sur l'hypothèse que les probabilités de transfert des nu
léonsa
tifs vers un objet donné dépendent de la densité d'états de 
et objet.Ainsi, à 
haque nu
léon k, la probabilité thermodynamique 
(k;j) de transitionest 
al
ulée pour 
haque possibilité j (transfert vers PR, TR, ou liaison ave
 
ha
undes nu
léons ou 
lusters de NFG ou CL). Cette probabilité (éq. 4.3) est 
al
ulée àpartir des deux 
omposantes : la 
ontribution asso
iée à l'énergie interne, représentéepar les densités d'états �
i de 
ha
un des objets possibles i, du système formé aprèsle transfert (éq. 4.1), et une 
ontribution liée au mouvement de translation qui dépendde l'entropie Str (éq. 4.2). �
i = (2si + 1)�1=212a1=4i E5=4i e2(aiEi)1=2 (4.1)114



4.1. Présentation du modèle PIRAT
�
tr = eStr (4.2)


(k;j) = �
PR(k;j)��
TR(k;j)��
NFG(k;j)�YCL [�
CL(k;j)℄��
tr(k;j)(4.3)Dans l'éq. 4.1, si et Ei sont le spin et la 
omposante thermique de l'énergie d'ex
ita-tion du fragment (obtenu par le transfert du nu
léon) et ai est le paramètre de densitéde niveaux (qui est une fon
tion de la masse du système).L'énergie d'ex
itation de 
haque système i varie lors des pro
essus de transfertdes nu
léons, suivant l'hypothèse de la répartition de l'énergie de masse Q(k;j) dansles sous-systèmes présents. Le modèle suppose 
ette répartition proportionnelle auxdensités des niveaux asso
iées. L'énergie Q(k;j) est déduite par la soustra
tion del'énergie d'ex
itation du système au pas k à l'énergie d'ex
itation obtenue au pas k�1.À la �n de la 
haîne du pro
essus de transferts des nu
léons dans les di�érentes
on�gurations permises par l'espa
e de phase, trois sour
es sont formées : le quasi-proje
tile (PLF), la quasi-
ible (TLF) et la mi-rapidité (IVS).La dé
roissan
e des sour
es est dé
rite par le 
ode de désex
itation statistique GE-MINI ([CHA88℄).
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Chapitre 4. Comparaison des énergies d'ex
itation expérimentales ave
 les prédi
tions du modèle PIRAT4.2 Comparaison des 
ara
téristiques généralesNous avons étudié le système Ni+Au à 52 MeV/nu
léon.Dans un premier temps, nous 
her
hons à 
omparer les 
ara
téristiques globales dela réa
tion, prédites par le modèle, ave
 les données expérimentales.Une variable importante est la multipli
ité totale des parti
ules 
hargées dans l'évé-nement. Elle donne une vue d'ensemble de la réa
tion. La multipli
ité est aussi utilisée
omme 
ritère de 
lassement des événements et il est né
essaire d'obtenir un bon a
-
ord entre les distributions théorique et expérimentale pour e�e
tuer une 
omparaisondétaillée entre expérien
e et simulation.
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Fig. 4.2 � Distribution de la multipli
ité totale des parti
ules 
hargées, le modèle (traitplein), les donnés (en pointillés).
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4.2. Comparaison des 
ara
téristiques généralesDans la �g. 4.2, nous 
omparons les distributions de multipli
ité totale expérimen-tale et simulée. Un �ltre géométrique a été appliqué aux événements simulés. Le désa
-
ord majeur 
on
erne les 
ollisions les plus périphériques, 
ara
térisées par une multi-pli
ité totale entre 2 et 5 produits 
hargés. Dans le modèle, le nombre des événementspeu dissipatifs est plus important que dans l'expérien
e. Cela n'est pas surprenant 
arune partie de 
es 
ollisions n'est pas mesurée en raison du dé
len
hement expérimental.En e�et, dans l'expérien
e, un événement est enregistré si au moins quatre modules dedéte
tion ont été tou
hés. Comme INDRA ne déte
te pas les neutrons, un événement
ara
térisé par le résidu et les neutrons évaporés n'est pas enregistré par le dispositifexpérimental.Dans la �g. 4.2, nous notons aussi un désa

ord entre le modèle et l'expérien
e dansles 
ollisions les plus 
entrales (Mtot > 25), asso
iées 
ependant à des se
tions e�
a
estrès faibles.La distribution totale de 
harges intégrée sur tous les paramètres d'impa
t et surtout le domaine angulaire, est 
omparée dans la �g. 4.3 ave
 la distribution prédite parle modèle.Le plateau asso
ié aux numéros atomiques intermédiaires (6 < Z < 26) est bien re-produit par le modèle, ainsi que la produ
tion des parti
ules légères, ave
 une ex
eptionpour Z = 4 (le béryllium), fortement sous-estimé par le modèle.Des di�éren
es apparaissent autour de la 
harge du proje
tile (Zproj = 28). Ladéte
tion des événements obéit à des 
onditions de dé
len
hement. De plus, seuls lesproduits 
hargés sont déte
tés. L'ex
ès de résidus pro
hes du proje
tile peut égalements'expliquer par une des
ription sommaire de l'angle de dé�exion du quasi-proje
tile.Les fragments de Z > 28 ne sont pas observés expérimentalement.
117



Chapitre 4. Comparaison des énergies d'ex
itation expérimentales ave
 les prédi
tions du modèle PIRAT
Ni + Au 52 AMeV
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Fig. 4.3 � Distribution de la 
harge des parti
ules et fragments produits dans la réa
tionNi+Au à 52 MeV/nu
léon ; le modèle (en trait plein), l'expérien
e (en pointillés).4.3 Cara
téristiques 
inématiques des parti
ules lé-gèresNotre méthode de séle
tion des parti
ules appartenant au quasi-proje
tile est baséesur la mise en éviden
e des émissions dans les spe
tres en vitesse parallèle des parti
uleslégères (LCP) déte
tées aux angles avant, dans 
haque 
lasse d'événements triés parparamètre d'impa
t.Nous avons d'abord 
omparé l'allure générale des distributions en vitesse parallèleà l'axe du fais
eau des LCPs, en intégrant sur tout le domaine angulaire et sur toutesles valeurs du paramètre d'impa
t (�g. 4.4).118



4.3. Cara
téristiques 
inématiques des parti
ules légères
Ni + Au 52 AMeV
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Parallel velocity  (cm/ns)Fig. 4.4 � Distributions en vitesse parallèle à l'axe du fais
eau dans le référentiel dulaboratoire, pour les protons, les parti
ules alpha, les deutons et les 3He ; modèle (lignepleine), données (en pointillés).Le modèle dé
rit qualitativement les distributions expérimentales. Les largeurs desspe
tres sont assez bien reproduites. Les désa

ords observés aux vitesses négativespeuvent être liés à la simpli
ité du �ltre expérimental utilisé. La 
ontribution avant des3He est parti
ulièrement bien reproduite. Dans les distributions des protons, autour dela vitesse du proje
tile (Vproj = 10 
m=ns) le modèle prévoit deux 
omposantes au lieud'une seule observée dans les spe
tres expérimentaux. La situation est inversée pour lesparti
ules alpha où, à une vitesse légèrement inférieure de v ' 8 
m=ns, un minimumest observé ave
 le modèle et deux 
omposantes dans les données expérimentales.
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Chapitre 4. Comparaison des énergies d'ex
itation expérimentales ave
 les prédi
tions du modèle PIRAT4.4 Dis
ussion sur le 
lassement en paramètre d'im-pa
tLes données expérimentales ont été étudiées en fon
tion de la violen
e de la 
ol-lision. La séle
tion a été réalisée sur la multipli
ité totale des produits 
hargés dansl'événement. Un paramètre d'impa
t expérimental réduit a été 
onstruit à partir de lamultipli
ité (
f. Annexe 2).Dans le modèle PIRAT, le paramètre d'impa
t est 
onnu. Peut-on utiliser 
e para-mètre pour 
omparer les données et le 
al
ul?4.4.1 Moment 
inétique initialLe moment 
inétique orbital de la réa
tion s'é
rit :�!L0 = �!r ��!p�h
 (4.4)où �!r et �!p sont la distan
e et l'impulsion relatives des noyaux de la voie d'entrée.Le paramètre d'impa
t de 
haque 
ollision est relié au moment 
inétique initial L0par la relation : L0 = b �Mred � Vrel197 (�h) (4.5)Mred et Vrel représentent respe
tivement la masse réduite et la vitesse relative entrele noyau proje
tile et le noyau 
ible. Pour le système Ni+Au à 52 MeV/nu
léon,Mred =44:8 � 931:5 MeV=
2 et Vrel=0.33
.Le paramètre d'impa
t théorique b s'exprime en fon
tion de L0 :b = 0:014 � L0 (fm) (4.6)120



4.4. Dis
ussion sur le 
lassement en paramètre d'impa
tDans la �g. 4.5 est montrée la distribution du moment 
inétique initial. Les événe-ments à des faibles valeurs de L0 sont des 
ollisions violentes, tandis que les grandesvaleurs sont asso
iées aux 
ollisions périphériques.
Ni + Au 52 AMeV MODEL
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L0Fig. 4.5 � Distribution du moment 
inétique orbital initial de la réa
tion Ni+Au à 52MeV/nu
léon.La distribution équivalente en paramètre d'impa
t est représentée dans la �g. 4.6.Par la suite, nous allons 
onsidérer 
omme valeur maximale bmax = 11:2 fm, quiest la valeur la plus probable de la distribution. Nous faisons 
ette hypothèse par
eque les 
onditions du dé
len
hement de l'a
quisition (M � 3) ne donnent pas a

èsaux 
ollisions les plus périphériques, 
e qui a 
omme e�et de diminuer la valeur duparamètre d'impa
t maximal mesuré.À partir du paramètre d'impa
t théorique du modèle peut être dé�ni un paramètred'impa
t réduit : 121



Chapitre 4. Comparaison des énergies d'ex
itation expérimentales ave
 les prédi
tions du modèle PIRAT
Ni + Au 52 AMeV MODEL
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Impact parameter (fm)Fig. 4.6 � Distribution du paramètre d'impa
t dans le modèle.

bred = bbmax (4.7)Le domaine 0 < b < 11:2fm sera divisé en dix domaines tels que 0 < bred < 1.4.4.2 Multipli
ité totaleDans la �g. 4.7, la distribution de multipli
ité totale des produits 
hargés a étépartagée en 10 intervalles de se
tion e�
a
e égale (
f. Annexe 2), 
omme dans le 
as desdonnées expérimentales. Chaque intervalle est 
ara
térisé par un paramètre d'impa
tréduit de largeur �bred = 0:1Sur la �gure, les nombres représentent les indi
es de 
haque bande : la bande 1ave
 une grande multipli
ité représente les 
ollisions les plus violentes (le paramètre122



4.4. Dis
ussion sur le 
lassement en paramètre d'impa
t
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Fig. 4.7 � Appli
ation de la méthode de tri en paramètre d'impa
t ave
 la multipli
itétotale des produits 
hargés dans l'événement.d'impa
t réduit asso
ié est bred = 0:1, 
'est-á-dire 0 < bred < 0:1), la bande 10, ave
une faible multipli
ité, 
omprend les 
ollisions les moins dissipatives (bred = 1, ou bien0:9 < bred < 1).4.4.3 In�uen
e de la variable de séle
tionCompte tenu de la largeur de la 
orrélation entre le moment 
inétique orbital initialL0 et la multipli
ité de produits 
hargés M (�g. 4.8), on ne s'attend pas à 
e queles événements séle
tionnés à un 
ertain paramètre d'impa
t réduit par une variable(L0 par exemple) soient identiques aux événements séle
tionnés au même paramètred'impa
t réduit par l'autre variable (M). 123



Chapitre 4. Comparaison des énergies d'ex
itation expérimentales ave
 les prédi
tions du modèle PIRAT
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Fig. 4.8 � Corrélation entre le moment 
inétique initial L0 et la multipli
ité de produits
hargés de l'événement.Nous avons 
omparé les événements 
lassés dans les bandes asso
iées au bred = 0:9et bred = 0:7, 
onstruites par les deux méthodes dé
rites dans les paragraphes 4.4.1 et4.4.2.Dans la �g. 4.9 sont 
omparées les distributions de vitesse parallèle et de 
harge duquasi-proje
tile : les fenêtres en haut pour des 
ollisions périphériques (bred = 0:9) etles fenêtres en bas asso
iées à des 
ollisions semi-périphériques de bred = 0:7.Nous observons des di�éren
es entre les valeurs moyennes et les largeurs de distri-butions. En 
harge, la di�éren
e est de � 1.5 unité de 
harge (ou un dé
alage d'environ7%). En vitesse, la di�éren
e est de 1%, soit 0.1 
m/ns. Les largeurs des distributionssont légèrement di�érentes.124



4.4. Dis
ussion sur le 
lassement en paramètre d'impa
t
Ni + Au 52 AMeV MODEL
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QP charge (a.u.)Fig. 4.9 � Distributions de la vitesse parallèle et de la 
harge du quasi-proje
tile dansles 
ollisions bred = 0:9 (haut) et bred = 0:7 (bas) ; 
omparaison entre les deux méthodesde 
lassement en paramètre d'impa
t : ave
 le moment 
inétique (trait plein), ave
 lamultipli
ité totale (en pointillés).Les distributions tra
ées dans la �g. 4.9 ont été obtenues en prenant en 
omptele �ltre expérimental et des séle
tions sur la 
harge et la vitesse du résidu (voir leparagraphe 4.5).Pour des raisons de 
ohéren
e, les prédi
tions du modèle seront présentées en fon
-tion du paramètre d'impa
t déduit de la multipli
ité totale, 
omme il a été fait ave
les données expérimentales.
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Chapitre 4. Comparaison des énergies d'ex
itation expérimentales ave
 les prédi
tions du modèle PIRAT4.5 In�uen
e des séle
tions sur les 
ara
téristiques dela sour
e
Ni + Au 52 AMeV MODEL
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Fig. 4.10 � Corrélation entre la 
harge (sur l'ordonnée) et la vitesse parallèle (surl'abs
isse) des produits 
hargés obtenus dans le modèle sans l'appli
ation du �ltre ex-périmental.Dans les données expérimentales, des séle
tions ont été introduites dans la distri-bution de 
harge du résidu et dans la distribution de sa vitesse. Ces séle
tions étaientné
essaires pour isoler la 
ontribution du quasi-proje
tile du spe
tre total.Pour 
omparer les résultats expérimentaux ave
 les prédi
tions du modèle, lesmêmes 
ontraintes doivent être appliquées au modèle. Nous avons étudié l'in�uen
ede 
es séle
tions.126



4.5. In�uen
e des séle
tions sur les 
ara
téristiques de la sour
eNous rappelons que les séle
tions utilisées sur les données ont été mises sur la 
hargedu résidu, Zmax > 9 et sur sa vitesse parallèle, Vmax > 7 
m=ns (paragraphe 3.3.3).Dans la �gure 4.10, nous avons représenté la 
orrélation entre la 
harge et la vi-tesse des parti
ules produites dans le modèle sans appliquer le �ltre expérimental.La 
ontribution de la 
ible est nettement déta
hée, autour de la vitesse de la 
ible(VC = 0: 
m=ns dans le laboratoire). Les noyaux quasi-
ible produits dans les 
olli-sions les plus périphériques se trouvent autour de la 
harge de la 
ible (ZC = 79).Autour de la même vitesse (VC), nous remarquons les produits provenant de la
ible. Ces produits ont des 
harges s'étendant sur une large gamme allant de Z � 80 àZ � 10 (�g. 4.10).Deux autres familles apparaissent dans la �g. 4.10.La 
ontribution du QP est lo
alisée à des vitesses pro
hes de la vitesse du proje
tile(VP = 10 
m=ns), la 
harge variant de Z � 30 jusqu'aux valeurs les plus faibles.La famille située au milieu, entre la 
ontribution du proje
tile et 
elle de la 
ible,
orrespond aux émissions de mi-rapidité. Elle est située autour de la vitesse du systèmenu
léon-nu
léon, v � 5 
m=ns.
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Fig. 4.11 � Corrélation entre la
harge et la vitesse parallèle desproduits 
hargés après l'appli
a-tion du �ltre expérimental.
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Chapitre 4. Comparaison des énergies d'ex
itation expérimentales ave
 les prédi
tions du modèle PIRATSi le �ltre expérimental est pris en 
ompte, la 
omposante lente asso
iée à la 
ibledisparaît, les fragments lourds et lents ne fran
hissant pas les seuils de déte
tion (�g.4.11).
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harge-vitesse parallèle du plus gros frag-ment dans l'événement, sans sé-le
tion sur la provenan
e et pre-nant en 
ompte le �ltre expéri-mental.
Dans la �g. 4.12 la même 
orrélation est tra
ée pour le plus gros fragment dansl'événement, sans spé
i�er son origine et ave
 appli
ation du �ltre expérimental. Lestrois familles se distinguent 
lairement : la 
ontribution de la 
ible, la 
ontribution demi-rapidité et 
elle asso
iée au quasi-proje
tile. L'appartenan
e des parti
ules à l'unede 
es trois 
ontributions est 
onnue dans le modèle ; elle a été véri�ée en 
ontr�lantl'origine des parti
ules asso
iées aux trois sour
es formées dans la réa
tion.Appliquons aux événements 
al
ulés les mêmes séle
tions que 
elles appliquées surles données, 
'est-à-dire Zmax > 9 et Vmax > 7 
m=ns. Des di�éren
es apparaissent no-tamment dans les 
ollisions les plus dissipatives (voir �g. 4.13). Dans 
ette �gure, nousavons e�e
tué deux types de séle
tion des résidus d'évaporation du quasi-proje
tile :(1) le résidu est le plus gros fragment qui provient de la sour
e (�g. 4.13 haut) et(2) le résidu est le plus gros fragment qui respe
te les 
onditions en 
harge et vitessespé
i�ées auparavant (�g. 4.13 bas).128



4.5. In�uen
e des séle
tions sur les 
ara
téristiques de la sour
e
Ni + Au 52 AMeV MODEL
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Fig. 4.13 � Corrélation 
harge-vitesse parallèle du plus grosfragment dans l'événement : enhaut, fragment issu du quasi-proje
tile (origine 
onnue) ; enbas, fragment séle
tionné ave
une vitesse supérieure à 7 
m/nset une 
harge supérieure à 9.
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Fig. 4.14 � Évolution ave
 leparamètre d'impa
t de la 
harge(en haut) et de la vitesse paral-lèle (en bas) du plus gros frag-ment de l'événement ; les pointsreprésentent la séle
tion basée surl'origine du quasi-proje
tile et les
arrés la séle
tion des événementspar séle
tion en 
harge et en vi-tesse.La première 
ondition est fa
ilement appli
able dans le modèle où nous 
onnaissonsl'origine de toutes les parti
ules. Elle est, en revan
he, inappli
able sur les données pourlesquelles la deuxième 
ondition a été utilisée.Dans la �g. 4.13, nous observons que les séle
tions expérimentales éliminent lesrésidus de 
harge ou de vitesse faibles asso
iés aux 
ollisions 
entrales. 129



Chapitre 4. Comparaison des énergies d'ex
itation expérimentales ave
 les prédi
tions du modèle PIRATL'in�uen
e de 
es 
onditions est illustrée dans la �g. 4.14 : la distribution de la
harge du quasi-proje
tile (en haut) et de sa vitesse (en bas). Les 
ollisions périphé-riques ne sont pas in�uen
ées (les points et les 
arrés 
oïn
ident), 
ar la taille et lavitesse du résidu sont bien supérieures aux limites de séle
tion. Par 
ontre, à partird'un paramètre d'impa
t intermédiaire (bred = 0:7), 
es 
oupures 
onduisent à uneaugmentation de la 
harge (jusqu'à 50-60%) et de la vitesse du résidu jusqu'à 5%. Cesont les 
ollisions les plus dissipatives qui sont 
on
ernées.
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Fig. 4.15 � Multipli
ités des par-ti
ules évaporées dans le 
as dela séle
tion (1) (résidu du quasi-proje
tile) ; les parti
ules appar-tennant au quasi-proje
tile (les
arrés), multipli
ation par 2 de la
ontribution avant (les points).
Cette in�uen
e est également observée sur les multipli
ités des parti
ules évaporées.Cela est illustré dans les �gures 4.15 et 4.16, où les multipli
ités ont été estiméessu

essivement dans le 
as de 
ha
une des deux séle
tions appliquées (1) et (2).Ainsi, quand on séle
tionne le résidu en exigeant qu'il provienne du quasi-proje
tile (�g.4.15), la méthode utilisée pour estimer les multipli
ités des LCP n'introduit pas desbiais sensibles. Les 
arrés représentent les multipli
ités des parti
ules ayant 
ommeorigine le quasi-proje
tile. Les points noirs représentent les multipli
ités estimées enmultipliant par 2 les multipli
ités des parti
ules évaporées dans l'hémisphère avant durésidu :130



4.5. In�uen
e des séle
tions sur les 
ara
téristiques de la sour
e
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ités des parti
ules évaporées dans le 
as de la séle
tion (2)du résidu ( séle
tions en 
harge et en vitesse) ; les parti
ules appartenant au quasi-proje
tile (les 
arrés), multipli
ation par 2 de la 
ontribution avant (les points).
MLCP = 2 �MAV ANTLCP (4.8)
'est-à-dire toutes les parti
ules appartenant au quasi-proje
tile et ayant une vitesseparallèle supérieure à la vitesse du résidu : V jjLCP > V jjmax.L'a

ord entre les deux déterminations de la multipli
ité montre d'un 
�té quel'émission est isotrope dans le référentiel de la sour
e et que d'un autre 
�té la vitessedu résidu est peu in�uen
ée par la 
haîne de désex
itations su

essives de la sour
e. Cefait permet d'utiliser 
omme vitesse de la sour
e la vitesse de son résidu d'évaporation.131



Chapitre 4. Comparaison des énergies d'ex
itation expérimentales ave
 les prédi
tions du modèle PIRATDes désa

ords de l'ordre de 15% sont observés pour les parti
ules alphas dans les
ollisions 
entrales.Nous avons 
omparé les deux méthodes d'estimation des multipli
ités de parti
ulespour s'assurer que les méthodes "expérimentales" de séle
tion sont 
ohérentes quandelles sont appliquées sur le modèle.Quand le résidu est séle
tionné en appliquant les 
ontraintes en vitesse et en 
hargemises sur les données (hypothèse (2)), un désa

ord est enregistré dans les 
ollisions
entrales (bred < 0:3) entre les multipli
ités obtenues en doublant les multipli
ités departi
ules émises dans l'hémisphère avant du résidu (les points noirs sur la �g. 4.16) etles multipli
ités prédites par le modèle (
arrés dans la �g. 4.16). La faible statistique en-gendrée par les séle
tions en 
harge et en vitesse explique les �u
tuations importantes.Le désa

ord se manifeste par une baisse des multipli
ités 
al
ulées dans l'hémisphèreavant par rapport aux multipli
ités prédites par le modèle pour les parti
ules provenantdu quasi-proje
tile. Cet e�et est asso
ié à une mauvaise identi�
ation du résidu : unfragment lourd respe
tant les 
onditions imposées (Zmax > 9 et Vmax > 7 
m=ns)est in
orre
tement asso
ié au résidu du quasi-proje
tile, 
e résidu étant 
réé dans lemodèle ave
 une vitesse et=ou une 
harge plus faibles. Dans une telle situation, les par-ti
ules étiquetées présentes dans l'hémisphère avant du résidu retenu sont en nombreplus faible.Les 
ontraintes en vitesse et en 
harge sur la séle
tion du résidu privilégie dans les
ollisions 
entrales des résidus ave
 une taille et une vitesse plus grandes que 
elles quele modèle prédit.
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4.6. Appli
ation de la 
alorimétrie4.6 Appli
ation de la 
alorimétrie4.6.1 In�uen
e du déte
teur sur les 
ara
téristiques du quasi-proje
tile
Ni + Au 52 AMeV MODEL
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10*Reduced impact parameter (a.u.)Fig. 4.17 � Charge de la sour
e (en haut) et énergie d'ex
itation par nu
léon (en bas)sans �ltre expérimental (les points noirs) et ave
 �ltre (les 
arrés).Nous avons étudié l'in�uen
e du dispositif expérimental sur les 
ara
téristiques duquasi-proje
tile données par le modèle (�g. 4.17). La 
harge de la sour
e et son énergied'ex
itation (en MeV/nu
léon) ont été représentées dans le 
as d'une déte
tion 
omplète(sans �ltre expérimental, les points noirs) et dans le 
as où le �ltre a été appliqué (les
arrés).
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Chapitre 4. Comparaison des énergies d'ex
itation expérimentales ave
 les prédi
tions du modèle PIRATL'appli
ation du �ltre expérimental élimine les 
ollisions les plus périphériques, peudissipatives. Ces 
ollisions sont asso
iées aux quasi-proje
tiles les plus lourds (ayantperdu peu de nu
léons) et aux énergies d'ex
itation les plus faibles. En 
onséquen
e,les événements simulés �ltrés auront en moyenne une 
harge plus faible et une énergied'ex
itation plus élevée que 
elle des événements simulés non �ltrés.4.6.2 In�uen
e de la méthode expérimentaleLa méthode de re
onstru
tion de la sour
e a été exposée au paragraphe 3.4 sur lesdonnées expérimentales. Elle repose sur le doublement de la 
ontribution des parti
ulesémises dans l'hémisphère avant de la sour
e.
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Fig. 4.18 � L'énergie d'ex
i-tation du quasi-proje
tile (enMeV/nu
léon) en fon
tion du pa-ramètre d'impa
t, donnée par lemodèle (points noirs) et re
ons-truite en doublant la 
ontributiondes parti
ules émises dans l'hémi-sphère avant (
arrés) ; en haut laséle
tion du résidu (1) et en basla séle
tion (2) (voir le texte).
Comme vitesse de la sour
e nous 
onsidérons la vitesse du résidu d'évaporationdu quasi-proje
tile. Ce résidu est séle
tionné 
onformément aux des
riptions du para-graphe 4.5 : soit le plus gros fragment appartenant au quasi-proje
tile (séle
tion (1)),ou le plus gros fragment ayant une vitesse V jjmax > 7
m=ns et une 
harge Zmax > 9(séle
tion (2)).134



4.6. Appli
ation de la 
alorimétrieDans la �g. 4.18, nous présentons l'énergie d'ex
itation prédite par le modèle (lespoints noirs) et déterminée par la 
alorimétrie (les 
arrés), en haut ave
 l'hypothèse(1), en bas ave
 l'hypothèse (2).Les parti
ules séle
tionnées pour la 
alorimétrie sont les parti
ules étiquetées (leurorigine est le quasi-proje
tile).La 
harge de la sour
e ZQP est re
onstruite 
omme au paragraphe 3.4.3 et sa masseest estimée à partir du rapport AZ du proje
tile).Cette 
omparaison montre un a

ord raisonnable de la re
onstru
tion de la sour
eave
 le modèle, sauf pour les 
ollisions les plus 
entrales, dans lesquelles la di�éren
eentre les valeurs 
al
ulées et re
onstruites atteint ' 1:5 MeV/nu
léon.
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Fig. 4.19 � Rapport entre lamasse et le numéro atomique dela sour
e, donné par le modèle(points) et supposé dans la re-
onstru
tion (ligne).
Les di�éren
es observées dans la �g. 4.18 en haut et en bas peuvent provenir desdi�éren
es 
onstatées sur les multipli
ités (�g. 4.15 et 4.16). De plus, l'estimation desneutrons (non déte
tés), 
omme la di�éren
e entre la masse de la sour
e et la massetotale déte
tée (
f. paragraphe 3.2.10), 
ontribue aussi au désa

ord observé dans lamesure où les masses des fragments sont déduites d'une hypothèse (
onservation durapport AZ du proje
tile). La di�éren
e entre la masse de la sour
e 
al
ulée par le135



Chapitre 4. Comparaison des énergies d'ex
itation expérimentales ave
 les prédi
tions du modèle PIRAT
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10*Reduced impact parameter (a.u.)Fig. 4.20 � Multipli
ité de neutrons en fon
tion du paramètre d'impa
t, donnée par lemodèle (points noirs) et déduites par la 
alorimétrie (
arrés) ; origine du résidu 
onnue(en haut), résidu séle
tionné selon la 
harge et la vitesse (en bas).modèle et 
elle estimée à partir du rapport AZ du proje
tile est illustrée dans la �g.4.19 et 
onduit aux désa

ords observés dans les multipli
ités de neutrons (�g. 4.20) etdans les énergies d'ex
itation (�g. 4.18). Ces désa

ords augmentent ave
 la diminutiondu paramètre d'impa
t.
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4.7. Comparaison ave
 les données (I)4.7 Comparaison ave
 les données (I)Dans 
ette se
tion, nous 
omparons les prédi
tions du modèle, �ltrées par le dispo-sitif expérimental, aux données re
onstruites en doublant la 
ontribution des parti
ulesémises dans l'hémisphère avant de la sour
e (
f. paragraphe 3.4).4.7.1 Cara
téristiques du résiduLa 
harge et la vitesse parallèle du résidu prédites par le modèle sont 
omparéesaux valeurs expérimentales en fon
tion du paramètre d'impa
t (�g. 4.21).
Ni + Au 52 AMeV MODEL-DATA

0

5

10

15

20

25 DATA
MODEL

 R
es

id
ue

 C
ha

rg
e

0

2

4

6

8

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10*Reduced impact parameter

 R
es

id
ue

 p
ar

al
le

l v
el

oc
it

y 
(c

m
/n

s)

Fig. 4.21 � La 
harge (en haut) et la vitesse parallèle (en bas) du résidu du quasi-proje
tile en fon
tion du paramètre d'impa
t réduit. Les données sont représentées parles points et le modèle par les 
arrés.
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Chapitre 4. Comparaison des énergies d'ex
itation expérimentales ave
 les prédi
tions du modèle PIRATLa même dé
roissan
e de la 
harge et de la vitesse ave
 la violen
e de la 
ollisionest obtenue dans le modèle et les données. Un a

ord satisfaisant est 
onstaté pourla 
harge 
omme pour la vitesse du résidu, les é
arts entre les valeurs moyennes étantau maximum de 5% (
e qui représente 1 unité en 
harge dans les 
ollisions les pluspériphériques et 0.3-0.5 
m/ns en vitesse dans les 
ollisions semi-périphériques).4.7.2 Multipli
ités des parti
ules évaporées
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10*Reduced impact parameterFig. 4.22 � Multipli
ités des parti
ules légères en fon
tion du paramètre d'impa
t : lemodèle (les 
arrés), les données (les points).Un a

ord raisonnable entre les données et le modèle est obtenu pour les parti
ulesalpha dans les 
ollisions semi-périphériques, ainsi que pour les deutons et les tritons.
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4.7. Comparaison ave
 les données (I)Des grandes di�éren
es sont observées pour les fragments de masses intermédiaires(les IMF) et pour les protons. On s'attend à 
e que les faibles multipli
ités 
al
ulées deprotons 
onduisent à des valeurs plus faibles de l'énergie d'ex
itation dans le modèleque dans les données.4.7.3 Énergies 
inétiques des parti
ules évaporées
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10*Reduced impact parameterFig. 4.23 � Énergies 
inétiques des parti
ules légères asso
iées au quasi-proje
tile (voir�g. pré
édente), dans le référentiel de la sour
e, 
onstruites en fon
tion du paramètred'impa
t.Les énergies 
inétiques emportées par les parti
ules légères sont présentées dans la�g. 4.23. Quelle que soit la nature de la parti
ule 
hargée, le modèle sous-estime lesvaleurs des énergies 
inétiques pour les paramètres d'impa
t réduits inférieurs à 0.6.139



Chapitre 4. Comparaison des énergies d'ex
itation expérimentales ave
 les prédi
tions du modèle PIRATIl en est de même pour les énergies 
inétiques des neutrons dont l'énergie 
inétiqueest déduite de la température de la sour
e (éq. 3.22, 
hapitre 3). Ces di�éren
es sere�èteront dans les énergies d'ex
itation 
al
ulées.Dans les 
ollisions périphériques en revan
he, les surestimations des énergies 
iné-tiques (protons et neutrons) et des multipli
ités (alphas, IMF et neutrons) 
al
uléespar rapport aux valeurs expérimentales 
orrespondantes 
onduiront à des é
arts pour
es paramètres d'impa
t (bred = 0:9;1:) dans les énergies d'ex
itation.4.7.4 Taille de la sour
e
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Fig. 4.24 � Évolution de la 
hargedu quasi-proje
tile ave
 le pa-ramètre d'impa
t : les données(points) et le modèle (
arrés).
Un a

ord raisonnable est obtenu entre les données (points dans la �g. 4.24) et lemodèle représenté par les 
arrés.Le modèle semble 
apable de bien dé
rire les données, en produisant des quasi-proje
tiles de même taille qui après désex
itation 
onduisent à des résidus ayant égale-ment la même 
harge que dans les données, dans tous les types de 
ollisions. Bien qu'ily ait un a

ord en 
e qui 
on
erne la 
harge, les multipli
ités individuelles par type departi
ule présentent des di�éren
es (voir les protons dans la �g. 4.22).140



4.7. Comparaison ave
 les données (I)4.7.5 Énergie d'ex
itation
Ni + Au 52 AMeV MODEL-DATA
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Fig. 4.25 � Évolution de l'énergie d'ex
itation totale (en haut) et par nu
léon (enbas) ave
 le paramètre d'impa
t. Les points représentent les données et les 
arrés lesprédi
tions du modèle.Dans la �g. 4.25, l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile, déterminée expérimen-talement, est 
omparée ave
 l'énergie d'ex
itation prédite par le modèle.Comme attendu, nous remarquons un désa

ord dans les 
ollisions périphériques oùle modèle surestime les énergies d'ex
itation et dans les 
ollisions 
entrales où les valeurs
al
ulées sont en moyenne de l'ordre de 40% plus faibles que les valeurs expérimentales.Ces grands é
arts proviennent des di�éren
es observées dans les multipli
ités et lesénergies 
inétiques des parti
ules émises (
f. paragraphes 4.7.2 et 4.7.3).
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Chapitre 4. Comparaison des énergies d'ex
itation expérimentales ave
 les prédi
tions du modèle PIRATNous rappelons que, dans les événements simulés par le modèle, les parti
ules sé-le
tionnées proviennent de façon non ambiguë du quasi-proje
tile, 
ar leur origine est
onnue. Il n'en est pas de même pour les données expérimentales. Qu'en est-il lorsquel'on ignore l'origine des parti
ules?
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4.8. Comparaison ave
 les données (II)4.8 Comparaison ave
 les données (II)Les prédi
tions du modèle de transport ne reproduisent pas les résultats expérimen-taux. Le quasi-proje
tile primaire 
réé dans la réa
tion a, dans le modèle et par rapportaux données, une énergie d'ex
itation plus importante dans les 
ollisions périphériqueset plus faible dans les 
ollisions plus dissipatives.Nous utilisons maintenant pour le modèle les mêmes hypothèses que nous avonsutilisées pour les données, 
'est-à-dire nous remontons aux 
ara
téristiques de la sour
een doublant la 
ontribution de tous les produits déte
tés dans l'hémisphère avant durésidu. Mais en plus, nous ne prendrons pas en 
ompte l'origine de 
haque parti
ule,tout 
omme dans les données expérimentales.4.8.1 Cara
téristiques du résiduLe résidu du quasi-proje
tile est 
hoisi de la même façon que dans le paragraphe4.7.1 (voir �g. 4.21).4.8.2 Multipli
ités des parti
ules évaporéesDans la �g. 4.26 nous 
omparons les multipli
ités de parti
ules estimées dans lesdonnées (points) ave
 
elles déduites des événements simulés traités ave
 la pro
édureexpérimentale (triangles). Des di�éren
es apparaissent sur les isotopes de l'hydrogène(�g. 4.26) : les deutons et tritons sont surestimés.Dans l'hémisphère avant du résidu, le modèle produit des deutons et des tritonsqui ne proviennent pas du quasi-proje
tile. Cet ex
ès trouve son origine dans d'autressour
es 
réées dans la réa
tion. Dans une moindre mesure, un léger ex
ès de parti
ules� peut être dé
elé également dans l'hémisphère avant.
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Chapitre 4. Comparaison des énergies d'ex
itation expérimentales ave
 les prédi
tions du modèle PIRAT
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10*Reduced impact parameterFig. 4.26 � Multipli
ités des parti
ules légères en fon
tion du paramètre d'impa
t : lesdonnées (les points), le modèle (les 
arrés) et les événements simulés ave
 doublementde la 
ontribution de l'hémisphère avant, sans origine des parti
ules (triangles).4.8.3 Énergies 
inétiques des parti
ules évaporéesDans la �g. 4.27, nous voyons un meilleur a

ord entre les données et les 
al
ulslorsque les événements simulés sont traités selon la même pro
édure que les données.L'a

ord sur l'énergie 
inétique est très bon pour les parti
ules � et les neutrons. Il estamélioré pour les autres parti
ules dans les 
ollisions semi-
entrales, mais les valeurssimulées sont supérieures aux valeurs expérimentales dans les 
ollisions périphériques.
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4.8. Comparaison ave
 les données (II)
Ni + Au 52 AMeV MODEL-DATA
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10*Reduced impact parameterFig. 4.27 � Énergie 
inétique des parti
ules légères séle
tionnées dans l'hémisphèreavant du résidu, 
al
ulée dans le référentiel de la sour
e, en fon
tion du paramètred'impa
t. Les données sont représentées par les points, les 
arrés donnent les valeursdu modèle et les triangles montrent les valeurs obtenues en traitant les événementssimulés 
omme l'expérien
e.4.8.4 Taille de la sour
eSelon la même pres
ription que 
elle appliquée sur les données (paragraphe 3.4.3),la 
harge de la sour
e est 
al
ulée dans le modèle en séle
tionnant les parti
ules émisesdans l'hémisphère avant, sans 
onnaître leur origine.Si toutes les parti
ules légères déte
tées dans l'hémisphère avant du résidu sont
onsidérées 
omme ayant été émises par le quasi-proje
tile, la taille de la sour
e 
réée
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Chapitre 4. Comparaison des énergies d'ex
itation expérimentales ave
 les prédi
tions du modèle PIRAT
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e Fig. 4.28 � Évolution de la 
hargedu quasi-proje
tile ave
 le pa-ramètre d'impa
t : les données(points) et les événements simulésave
 double 
ontribution de l'hé-misphère avant (triangles).

est surestimée, dû à la surestimation du nombre des 
lusters (IMF) 
réés dans le modèlepar rapport à l'expérien
e (�g. 4.28).4.8.5 Énergie d'ex
itationSur l'ensemble de la gamme en paramètre d'impa
t, l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile, re
onstruite à l'aide du modèle ave
 la pro
édure expérimentale, est enbon a

ord ave
 l'énergie d'ex
itation re
onstruite ave
 les mêmes hypothèses sur lesdonnées (�g. 4.29). Dans la �g. 4.29, nous avons représenté pour la 
omparaison lesénergies d'ex
itation expérimentales (points noirs) et 
elles estimées en doublant la
ontribution des parti
ules simulées et présentes dans l'hémisphère avant du quasi-proje
tile (triangles).Un bon a

ord est obtenu entre les énergies d'ex
itation expérimentales et 
ellesdéduites du modèle en appliquant la même pro
édure que 
elle utilisée dans l'analysedes données. Cet a

ord s'étend sur l'ensemble du domaine en paramètre d'impa
t.Cependant, 
et a

ord est fortuit dans la mesure où on a 
onstaté un désa

ordsur les multipli
ités de protons, de deutons et de tritons, pour ne 
onsidérer que 
es146



4.8. Comparaison ave
 les données (II)
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Fig. 4.29 � Évolution de l'énergie d'ex
itation totale (haut) et par nu
léon (bas) ave
le paramètre d'impa
t : données (les points), modèle ave
 doublement de la 
ontributionde l'hémisphère avant et 
alorimétrie (triangles).parti
ules. L'a

ord n'est le résultat que d'une 
ompensation entre 
es di�érentes mul-tipli
ités, qui 
onduit à une masse re
onstruite et une énergie d'ex
itation totale, etdon
 par nu
léon, similaires aux données. Dans les 
ollisions semi-
entrales, la re
ons-tru
tion des événements simulés 
rée une sour
e plus lourde que 
elle observée dansles données (
f. �g. 4.28), mais les énergies 
inétiques des parti
ules étant plus faibles(voir les protons, �g. 4.27), l'énergie d'ex
itation totale est la même.
147



Chapitre 4. Comparaison des énergies d'ex
itation expérimentales ave
 les prédi
tions du modèle PIRAT4.9 Dis
ussion
Ni+Au 52 AMeV
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10*Reduced impact parameterFig. 4.30 � Comparaison de l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile 
al
ulée à l'aide dela méthode développée en 3.3 (deux solutions 
inématiques, points) et 
al
ulée à l'aidede la méthode développée en 3.4 (double 
ontribution avant, 
arrés).L'un des obje
tifs de 
e travail est la détermination de l'énergie d'ex
itation de lasour
e quasi-proje
tile. Initialement, il était prévu d'e�e
tuer une 
omparaison entreles données expérimentales et le modèle PIRAT [SOS01℄ en utilisant la même te
h-nique opératoire, à savoir la mise en éviden
e des parti
ules émises par la sour
e quasi-proje
tile à l'aide des deux solutions 
inématiques. Devant la 
omplexité de la méthode(
f. se
tion 3.3), nous avons préféré e�e
tuer 
ette 
omparaison ave
 la méthode déve-loppée dans la se
tion 3.4 (doublement de la 
ontribution des parti
ules émises dans148



4.9. Dis
ussionTab. 4.1 � Multipli
ités des parti
ules légères émises par le quasi-proje
tile de la réa
-tion Ni+Au à 52 MeV/nu
léon dans les 
ollisions bred = 0:7, estimées ave
 la se
ondeméthode de séle
tion des parti
ules (voir se
tion 3.3) et ave
 la troisième méthode (voirse
tion 3.4).TYPE Se
onde méthode Troisième méthodeproton 2.21 2.46alpha 1.48 1.58deuteron 0.41 0.58triton - 0.233-Helium 0.16 0.17IMF 0.20 0.22l'hémisphère avant) pour deux raisons : 
ette méthode est plus rapide à mettre en ÷uvreet elle 
onduit à des résultats équivalents.Dans la �gure 4.30, l'énergie d'ex
itation 
al
ulée selon les deux méthodes évoquées
i-dessus est tra
ée en fon
tion du paramètre d'impa
t réduit. Un très bon a

ord est
onstaté entre 
es deux estimations. Dans la table 4.1, les multipli
ités de parti
ulesévaporées obtenues ave
 les deux méthodes pré
édentes sont 
omparées entre elles. Untrès bon a

ord est également 
onstaté.La démar
he expérimentale utilisée pour re
onstruire l'énergie d'ex
itation supposeque les parti
ules observées dans l'hémisphère avant du quasi-proje
tile ont été émisespar 
e quasi-proje
tile. En est-il réellement ainsi? Des 
al
uls réalisés ave
 le 
ode semi-
lassique Landau-Vlasov [EUD97℄ indiquent que des parti
ules émises à mi-rapidité sontprésentes dans l'hémisphère avant du quasi-proje
tile. Leurs 
ara
téristiques en énergieet angulaires empê
heraient de les distinguer des parti
ules réellement émises par lequasi-proje
tile. Si tel est le 
as, les multipli
ités de parti
ules seraient surestimées,ainsi que l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile. 149



Chapitre 4. Comparaison des énergies d'ex
itation expérimentales ave
 les prédi
tions du modèle PIRATDans l'étude du système 36Ar+58Ni à 95 MeV/nu
léon [DOR00℄, une analyse en troissour
es (la sour
e quasi-proje
tile, la sour
e quasi-
ible et une troisième sour
e 
entréeà mi-rapidité) met en éviden
e la présen
e de parti
ules de mi-rapidité sur l'ensembledu domaine en vitesse parallèle au fais
eau. L'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tileest fortement diminuée d'un fa
teur � 2 dans les 
ollisions à paramètres d'impa
tintermédiaires par rapport à un s
énario binaire dans lequel toutes les parti
ules émisesà mi-rapidité sont attribuées soit au quasi-proje
tile, soit à la quasi-
ible.
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Fig. 4.31 � Comparaison de l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile 
al
ulée en dou-blant la 
ontribution des parti
ules émises dans l'hémisphère avant (
er
les), en dou-blant la 
ontribution des parti
ules émises dans l'hémisphère avant sans prendre en
ompte les protons (
arrés) et en ne prenant en 
ompte qu'une seule fois les parti
ulesémises dans l'hémisphère avant (triangles).
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4.9. Dis
ussionPeut-on avoir une idée de l'in�uen
e qu'auraient les parti
ules de mi-rapidité sur lare
onstru
tion de l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile dans le système 58Ni+197Auà 52 MeV/nu
léon? Nous nous attendons à 
e que les protons soient les parti
ules
ontribuant le plus à la 
omposante de mi-rapidité. Aussi avons-nous 
al
ulé l'énergied'ex
itation du quasi-proje
tile en supposant que tous les protons émis dans l'hémi-sphère avant provenaient de la mi-rapidité. Dans la �gure 4.31 sont 
omparées lesénergies d'ex
itation 
al
ulées en doublant la 
ontribution de toutes les parti
ulesémises dans l'hémisphère avant en prenant et en ne prenant pas en 
ompte les pro-tons. Comme on peut le voir, l'énergie d'ex
itation est diminuée de 40% lorsque lesprotons ne sont pas pris en 
ompte (
arrés dans la �gure 4.31). Autre estimation : sinous supposons que la moitié des parti
ules émises dans l'hémisphère avant appar-tiennent à la mi-rapidité, 
'est-à-dire si nous 
al
ulons l'énergie d'ex
itation à partirdes parti
ules émises dans l'hémisphère avant sans doubler leur 
ontribution, nous ob-tenons sensiblement les mêmes valeurs, bien que légèrement supérieures (triangles dansla �gure 4.31). Ces valeurs ne sont pas très éloignées des valeurs prédites par le modèlePIRAT (
f. �g. 4.25). La détermination de l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile esttrès dépendante des multipli
ités des parti
ules séle
tionnées, d'autant plus que dansle 
as du système 58Ni+197Au nous avons a�aire à un quasi-proje
tile léger. La moindrein
ertitude sur les multipli
ités se réper
ute sur l'énergie d'ex
itation.Que peut-on déduire des 
omparaisons des données ave
 le modèle PIRAT? Dans la�gure 4.26, les multipli
ités expérimentales sont 
omparées aux multipli
ités simulées.La produ
tion de protons est sous-estimée par le modèle d'un fa
teur 2. La multipli
itédes parti
ules � est bien reproduite. Quant aux deutons, tritons et fragments de masseintermédiaire, ils sont surestimés dans la simulation d'un fa
teur � 2. Que peut-on en
on
lure? Si l'on en 
roit la �gure 4.26, les parti
ules � proviendraient bien du quasi-proje
tile. En 
e qui 
on
erne les deutons et les tritons, l'ex
ès de produ
tion doit êtreasso
ié aux émissions à mi-rapidité puisque les parti
ules étiquetées (
arrés dans la �g.4.26) reproduisent les multipli
ités expérimentales. 151



Chapitre 4. Comparaison des énergies d'ex
itation expérimentales ave
 les prédi
tions du modèle PIRAT
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ités des isotopes de Z = 1 (en haut) et Z = 2 (en bas) en fon
tiondu paramètre d'impa
t. Les données sont représentées par les points et le modèle parles étoiles. Dans le modèle, la 
ontribution avant des parti
ules simulées a été doublée,sans spé
i�
ation de l'origine de la parti
ule (
f. se
tion 4.8).Le modèle PIRAT sous-estime la multipli
ité des protons, protons venant du quasi-proje
tile et protons venant de la mi-rapidité, et surestime la produ
tion des deutonset des tritons à mi-rapidité. L'ex
ès de deutons et de tritons est 
orrélé au manque deprotons : le potentiel d'intera
tion utilisé favorise la formation d'agrégats au détrimentde la produ
tion de parti
ules légères. Comme le montre la �g. 4.32 les multipli
ités
al
ulées des Z=1 et Z=2 sont en bon a

ord ave
 les multipli
ités expérimentales.Si l'on suppose que la se
onde étape du modèle n'est pas 
orre
tement dé
rite et queles deutons et tritons en ex
ès devraient être des protons, la 
omparaison des résultatsdonnés dans les �gures 4.22 et 4.26 semble indiquer que les multipli
ités expérimentales152



4.9. Dis
ussiondes parti
ules émises dans l'hémisphère avant sont reproduites par les multipli
itésdu modèle (parti
ules dont on 
onnaît l'origine). Dans 
e 
as la 
ontamination desparti
ules de mi-rapidité serait faible.La 
omparaison entre les prédi
tions du modèle PIRAT et les données obtenuesdans l'étude du système 58Ni+197Au à 52 MeV/nu
léon ne permet pas de statuer surla présen
e d'une 
omposante de parti
ules de mi-rapidité dans l'hémisphère avantdu quasi-proje
tile. Les 
on
lusions obtenues dans l'étude du système 36Ar+27Al à 65MeV/nu
léon [EUD97℄ ne sont pas aisément transposables au système 58Ni+197Au à52 MeV/nu
léon : les 
ara
téristiques très di�érentes des systèmes étudiés et l'absen
ede "vraies" parti
ules dans le modèle Landau-Vlasov [EUD97℄ sont un obsta
le à une
omparaison quantitative. Des 
on
lusions dé�nitives ne pourront être tirées qu'ave
des modèles dont les prédi
tions s'appro
heront davantage des mesures expérimentales.
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Chapitre 4. Comparaison des énergies d'ex
itation expérimentales ave
 les prédi
tions du modèle PIRAT
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Chapitre 5
Corrélation entre l'énergie d'ex
itationet le spin du quasi-proje
tile
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Chapitre 5. Corrélation entre l'énergie d'ex
itation et le spin du quasi-proje
tile
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Au 
ours d'une 
ollision entre ions lourds, une partie de l'énergie 
inétique in
identeest 
onvertie en énergie d'ex
itation des fragments primaires issus de l'intera
tion.Simultanément à la dissipation de l'énergie 
inétique, se produit une dissipation dumoment 
inétique orbital (en
ore appelé moment angulaire dans la littérature). Ene�et, une fra
tion du moment 
inétique orbital de la voie d'entrée :~L = ~R� ~Pest transférée en moments 
inétiques intrinsèques (ou spins) aux fragments primaires,de telle façon que la 
onservation du moment 
inétique 
onduit à l'équation :~L = ~Lrel + ~JQP + ~JQToù ~Lrel est le moment 
inétique orbital du mouvement relatif en voie de sortie et ~JQP et~JQT les spins des noyaux QP et QT primaires. De la même façon que les noyaux ex
itéstendent à revenir à un état d'énergie minimum en éva
uant leur énergie en ex
ès parévaporation de parti
ules 
hargées et neutres, les noyaux possédant un spin (et don
une énergie de rotation) vont 
her
her à perdre 
e surplus d'énergie. Le spin étant unefon
tion du moment d'inertie, les noyaux ayant un spin émettront préférentiellementdes parti
ules lourdes. L'émission de parti
ules � sera ainsi favorisée par rapport àl'émission de protons.La détermination du spin d'un noyau repose sur le même prin
ipe que la détermi-nation de son énergie d'ex
itation. C'est à partir des 
ara
téristiques des parti
ules,que le noyau 
onsidéré a émises, que l'on peut a

éder à ses paramètres. Plus le spinest important, et plus l'on s'attend à 
e que les parti
ules émises le soient dans un planperpendi
ulaire au spin. Au 
ontraire, en l'absen
e de spin, les parti
ules peuvent êtreémises dans toutes les dire
tions. Dans le premier 
as nous observerons une distributionangulaire fortement anisotrope, dans le se
ond, une distribution angulaire isotrope.La détermination du spin repose don
 essentiellement sur les 
ara
téristiques desdistributions angulaires des éje
tiles, que 
e soit des gammas, des parti
ules légères ou157



Chapitre 5. Corrélation entre l'énergie d'ex
itation et le spin du quasi-proje
tiledes fragments de �ssion [COL95℄. Compte tenu des performan
es de déte
tion d'IN-DRA aux angles à l'avant et du fait que les produits de désex
itation du quasi-proje
tilebéné�
ient d'une vitesse d'entraînement en général élevée, les 
ara
téristiques des pro-duits émis sont 
onnues ave
 pré
ision sur l'ensemble du domaine angulaire qui leurest a

essible. Le spin du quasi-proje
tile sera don
 estimé à partir des 
ara
téristiquesdes parti
ules légères émises, puisque la multipli
ité d'IMF observée est faible.
5.1 Le 
ode de désex
itation statistique GEMINILe 
ode GEMINI [CHA88℄ simule l'évolution d'un noyau 
omposé qui se désintègrepar étapes su

essives binaires. Toutes les 
ombinaisons sont possibles : des plus asy-métriques (émission de parti
ules légères) jusqu'aux symétriques (�ssion). Le 
al
uls'arrête lorsque tous les produits 
réés ont atteint leur niveau fondamental.L'émission des parti
ules est traitée dans le 
adre du formalisme de Hauser-Feshba
h[HAU52℄, tandis que l'émission des fragments est traitée dans le 
adre du formalismede l'état transitoire [MO75℄.Dans le 
as des parti
ules légères (Z � 2) le pro
essus de désex
itation est 
ara
té-risé par la largeur d'émission � qui dépend des 
harges, des masses et des spins de laparti
ule émise (Z1; A1; J1) et du résidu (Z2; A2; J2), du moment 
inétique orbital l,de l'énergie thermique U2 et de la densité de niveaux �2 du noyau résiduel :�(Z1; A1; Z2; A2) = (2J1 + 1)2��0 1XJ2=0 J0+J2Xl=jJ0�J2j t2�2(U2;J2) (5.1)U2 = E� � B � Erot(J2)� E
oul � �hl(l + 1)2�R2 (5.2)Dans l'éq. 5.1, t2 représente la température nu
léaire t2 =pU2=a, et a = A8:5 MeV �1le paramètre de densité de niveaux. Dans l'éq. 5.2, E�, B et R sont l'énergie d'ex
i-tation du système initial, l'énergie de liaison et le rayon d'absorption, respe
tivement.158



5.2. Simulations réalisées ave
 GEMINILa masse réduite est représentée par �, les énergies de rotation et Coulombienne parErot et E
oul.Dans le 
as d'émission des fragments plus lourds (Z>2), le point selle détermine lalargeur � par son énergie thermique US (éq. 5.4) et sa température tS (éq. 5.5) :�(Z1; A1; Z2; A2) = 12��0 tS�S(US;J0); (5.3)
US = E� � ES(J0); (5.4)

tS =pUS=a: (5.5)Dans l'éq. 5.3, J0 est le spin du noyau initial.Dans les deux 
as d'émission, la pres
ription du gaz du Fermi a été utilisée pour ladensité de niveaux : �(U;J) = �2J + 1�h�h22I i3=2pa12 e2paUU2 (5.6)5.2 Simulations réalisées ave
 GEMINILa simulation de la désex
itation d'un noyau de 58Ni a été réalisée pour di�érents
ouples de valeurs de l'énergie d'ex
itation et du spin, l'énergie d'ex
itation variantentre 0.25 et 6 MeV/nu
léon et le spin entre 0 et 45 �h (le moment angulaire pour lequella barrière de �ssion d'un noyau de 58Ni s'annule étant de 46 �h)[SIE86℄.Dans la �gure 5.1 est tra
ée la 
orrélation entre l'énergie d'ex
itation et la 
hargemoyenne du résidu d'évaporation, 
'est-à-dire 
e qui reste du noyau de 58Ni après la
as
ade de désex
itations. Cette 
orrélation est donnée pour di�érentes valeurs du159



Chapitre 5. Corrélation entre l'énergie d'ex
itation et le spin du quasi-proje
tile
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Fig. 5.1 � Numéro atomique du résidu en fon
tion de l'énergie d'ex
itation par nu
léonet pour di�érentes valeurs du moment angulaire J.spin. Au premier ordre, la 
harge moyenne ne dépend que de l'énergie d'ex
itation,sa variation en fon
tion du moment angulaire étant plus faible. Pour un noyau de58Ni ayant perdu dix unités de 
harge, l'énergie d'ex
itation varie entre 4.8 et 5.4MeV/nu
léon, selon la valeur du moment angulaire. A partir de la 
orrélation de la�gure 5.1, il est possible d'obtenir une estimation de l'énergie d'ex
itation du noyauprimaire, dès lors que l'on 
onnaît sa nature.Dans la �gure 5.2 est représentée l'évolution de la multipli
ité de protons émis enfon
tion de l'énergie d'ex
itation et pour di�érentes valeurs du moment angulaire dunoyau émetteur (58Ni). Le nombre de protons émis 
roît lorsque l'énergie d'ex
itation
roît, et dé
roît lorsque le moment angulaire 
roît.Dans la �gure 5.3 est représentée l'évolution de la multipli
ité de parti
ules � émisesen fon
tion de l'énergie d'ex
itation et pour di�érentes valeurs du moment angulairedu noyau émetteur (58Ni). Le nombre de parti
ules � émises 
roît lorsque l'énergied'ex
itation 
roît, et 
roît également lorsque le moment angulaire 
roît. Le 
omporte-160



5.2. Simulations réalisées ave
 GEMINI
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Fig. 5.2 � Multipli
ités de protons en fon
tion de l'énergie d'ex
itation et pour di�é-rentes valeurs du moment angulaire J.
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Fig. 5.3 � Multipli
ités de parti
ules � en fon
tion de l'énergie d'ex
itation et pourdi�érentes valeurs du moment angulaire J. 161



Chapitre 5. Corrélation entre l'énergie d'ex
itation et le spin du quasi-proje
tilement en fon
tion du moment angulaire est à l'opposé de 
elui qui est observé ave
 lesprotons : plus le moment angulaire est important et plus le noyau 
her
he à le dissiperen émettant des parti
ules lourdes (parti
ules � et fragments légers) au détriment desparti
ules plus légères (protons, neutrons).L'évolution opposée des multipli
ités de protons et d'alphas en fon
tion du mo-ment angulaire 
onstitue la base de la méthode développée dans l'étude du système107Ag+58Ni à 52 MeV/nu
léon pour extraire la 
orrélation entre l'énergie d'ex
itationet le spin [STE02℄.5.3 Prin
ipe de la méthode d'extra
tion de la 
orré-lation E�/A-JLe prin
ipe de la méthode est illustré dans la �gure 5.4. En raison du 
omportementopposé des multipli
ités de protons et d'alphas en fon
tion du moment angulaire, les
orrélations E�/A=f(J) pour des multipli
ités données Mp et M� se 
roisent, et lepoint de 
roisement 
orrespond au seul 
ouple (E�/A-J) reproduisant les valeurs desmultipli
ités. Dans la �gure 5.4 sont représentées des 
orrélations pour les multipli
itésde protons et d'alpha, la même analyse peut être faite sur les multipli
ités des noyauxd'hydrogène (Z=1) et d'hélium (Z=2).5.4 SimulationsLes simulations réalisées pour 
omparer les prédi
tions du 
ode GEMINI aux ré-sultats expérimentaux suivent la même démar
he que 
elle adoptée dans l'étude dusystème 107Ag+58Ni à 52 MeV/nu
léon [STE02℄.Les 
al
uls et les prédi
tions seront 
onfrontés sur les parti
ules émises dans l'hé-misphère avant du quasi-proje
tile.
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5.4. Simulations
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Fig. 5.4 � Ensemble des 
ouples (E�/A-J) pour une multiplité de parti
ules � égaleà 1.32 (
arrés) et pour une multipli
ité de protons égale à 2.51. Ces valeurs ont été
al
ulées pour un noyau de 107Ag.Les 
omparaisons doivent être faites en fon
tion d'un paramètre relié à la dissipa-tion. Le paramètre retenu est le paramètre d'impa
t réduit. Les simulations ont étéréalisées pour les paramètres d'impa
t réduits bred = .7 et .9.Le 
ode GEMINI donne, pour 
haque parti
ule émise, son énergie et ses anglesd'émission dans le repère de la sour
e, le quasi-proje
tile primaire. Ces quantités sontensuite 
al
ulées dans le référentiel du laboratoire en donnant à la sour
e une dis-tribution de vitesse (ve
teur). Puis les événements 
al
ulés sont �ltrés à l'aide d'unprogramme simulant l'a

eptan
e du dispositif expérimental. La distribution de vi-tesse de la sour
e est �xée de telle façon que la distribution 
orrespondante du résidudéte
té soit reproduite. Cette pro
édure est itérative (
f. 5.4.3).5.4.1 Collisions asso
iées à bred = .9La 
omparaison des 
al
uls GEMINI réalisés sur un noyau de 58Ni ave
 les donnéesexpérimentales obtenues à bred =0.9 est illustrée dans les �gures 5.5-a et 5.5-b. Seuls163



Chapitre 5. Corrélation entre l'énergie d'ex
itation et le spin du quasi-proje
tile
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Fig. 5.5 � a) Corrélation entre le spin et l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile,déduite des multipli
ités de parti
ules légères à bred = 0:9. b) Energie d'ex
itation duquasi-proje
tile déduite des multipli
ités de parti
ules légères et de la 
harge moyennedu quasi-proje
tile. Ces 
al
uls ont été réalisés pour un noyau de 58Ni.les grands symboles asso
iés à bred =0.9 sont signi�
atifs dans 
es �gures, les autressymboles n'indiquant que la tendan
e. Dans la �gure 5.5-a, la valeur du spin est del'ordre de 25 �h. La même valeur est obtenue en 
onsidérant les 
ouples (Mp - M�) ou(MZ=1 - MZ=2). Par 
ontre la valeur de l'énergie d'ex
itation (
f. �gure 5.5-b) pour leparamètre d'impa
t réduit bred = .9 est di�érente selon que l'on 
onsidère la valeurdéduite des multipli
ités (� 1.2 MeV/nu
léon) ou 
elle déduite de la valeur moyennede la 
harge du résidu (� 2.5 MeV/nu
léon). Cette di�éren
e s'explique par le fait quele quasi-proje
tile primaire est supposé être un noyau de 58Ni. Or nous savons qu'au164
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Fig. 5.6 � a) Corrélation entre le spin et l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile dé-duite des multipli
ités de parti
ules légères. b) Energie d'ex
itation du quasi-proje
tiledéduite des multipli
ités de parti
ules légères et de la 
harge moyenne du quasi-proje
tile. Ces 
al
uls ont été réalisés pour un noyau de 52Mn.
ours de la 
ollision, le quasi-proje
tile perd des nu
léons et possède une masse plusfaible que 
elle du proje
tile (
f. �g. 4.24).De la �gure 4.24, on peut estimer que le quasi-proje
tile primaire doit être pro
hed'un noyau de 52Mn. Si l'on utilise un tel noyau à la pla
e du noyau de 58Ni, les résultatssont modi�és. La valeur du spin est peu 
hangée (
f. �gure 5.6-a). Par 
ontre, la valeurde l'énergie d'ex
itation déduite des multipli
ités ou de la 
harge moyenne du résiduest la même, de l'ordre de 1.3-1.4 MeV/nu
léon (
f. �gure 5.6-b). Ce meilleur a

ordpeut être 
onsidéré 
omme étant un argument en faveur de la perte de nu
léons subiepar le proje
tile léger. 165



Chapitre 5. Corrélation entre l'énergie d'ex
itation et le spin du quasi-proje
tileLes in
ertitudes sur les valeurs de spin et d'énergie d'ex
itation dépendent desin
ertitudes expérimentales des multipli
ités de parti
ules et de la 
harge moyenne durésidu. Une in
ertitude de 10 % sur les multipli
ités entraîne une in
ertitude de 4 �h surla valeur du spin et de 0.15 MeV/nu
léon sur l'énergie d'ex
itation. Une in
ertitude de0.5 unité de 
harge sur la valeur moyenne du résidu 
onduit à une in
ertitude de 0.25MeV/nu
léon sur son énergie d'ex
itation.
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Fig. 5.7 � a) Corrélation entre le spin et l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile dé-duite des multipli
ités de parti
ules légères à bred = 0:7. b) Energie d'ex
itation duquasi-proje
tile déduite des multipli
ités de parti
ules légères et de la 
harge moyennedu quasi-proje
tile. Ces 
al
uls ont été réalisés pour un noyau de 41Ca.
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5.4. Simulations5.4.2 Collisions asso
iées à bred = .7Les 
ollisions asso
iées à bred =0.7 peuvent être asso
iées à un quasi-proje
tileprimaire dont les 
ara
téristiques moyennes en 
harge et en masse se rappro
hent de
elles d'un noyau de 41Ca (
f. �gure 4.21). Les 
al
uls faits sur 
e noyau 
onduisentaux résultats montrés dans les �gures 5.7-a et 5.7-b. Seuls les grands symboles asso
iésà bred = .7 sont signi�
atifs dans 
es �gures, les autres symboles n'indiquant que latendan
e. La valeur du spin est de l'ordre de 30 �h. La même valeur est obtenue quelque soit le 
ouple 
onsidéré, (Mp - M�) ou (MZ=1 - MZ=2) (
f. �gure 5.7-a). Quantà la valeur de l'énergie d'ex
itation (
f. �gure 5.7-b), les estimations faites, soit àpartir des multipli
ités, soit à partir de la 
harge moyenne du résidu, 
onduisent àdes valeurs pas très éloignées l'une de l'autre, 
ompte tenu des in
ertitudes, 4.1 et 4.6MeV/nu
léon, respe
tivement. En adoptant une in
ertitude de 10 % sur les multipli
itésexpérimentales, les in
ertitudes sur le spin et l'énergie d'ex
itation sont de 3 �h etde 0.55 MeV/nu
léon, respe
tivement. L'in
ertitude est plus importante sur l'énergied'ex
itation que sur le spin.La �gure 5.7-b mérite que l'on s'y attarde. La valeur de l'énergie d'ex
itation asso-
iée au paramètre bred = .8 et estimée à partir de la 
harge moyenne du résidu est plusfaible que 
elle estimée à partir des multipli
ités, tandis que pour le paramètre bred =.6, la valeur de l'énergie d'ex
itation estimée à partir de la 
harge moyenne du résiduest plus élevée que 
elle estimée à partir des multipli
ités. Ce
i peut s'expliquer si lequasi-proje
tile primaire asso
ié au paramètre bred = .8 est plus lourd qu'un noyau de41Ca, et si le quasi-proje
tile primaire asso
ié au paramètre bred = .6 est plus légerqu'un noyau de 41Ca. Car, dans le premier 
as la perte en protons est plus faible et
onduit à une énergie d'ex
itation plus faible. Dans le se
ond 
as, la perte en protonsest plus importante et 
onduit à une énergie d'ex
itation plus importante. Et 
'este�e
tivement 
e que l'on observe : les 
harges et masses du quasi-proje
tile primairediminuent lorsque le paramètre d'impa
t réduit diminue (
f. �gure 4.24). 167



Chapitre 5. Corrélation entre l'énergie d'ex
itation et le spin du quasi-proje
tile5.4.3 Cara
téristiques des parti
ules légèresLes informations obtenues sur le spin et l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tilesont extraites des multipli
ités des parti
ules et de la 
harge moyenne du résidu duquasi-proje
tile. En
ore faut-il véri�er que les 
ara
téristiques des parti
ules, à savoir lesdistributions angulaires et en énergie, sont 
orre
tement reproduites par la simulation.Comme il a été mentionné plus haut, les événements 
al
ulés ave
 le modèle GE-MINI sont produits dans le référentiel atta
hé à la sour
e quasi-proje
tile. La sour
ere
ule dans le système du laboratoire ave
 un ve
teur vitesse ayant une 
ertaine dis-tribution. Nous 
hoisissons 
omme distribution de départ, la distribution de vitessedu résidu déte
té. Après appli
ation du �ltre expérimental, les distributions du résidusimulé déte
té sont 
omparées aux distributions expérimentales. Une pro
édure ité-rative permet d'ajuster la simulation sur les données. Ensuite les 
ara
téristiques desparti
ules légères peuvent être 
onfrontées aux données.La �gure 5.8 est relative à un paramètre d'impa
t réduit de .9. Dans la rangéedu haut sont 
omparées les distributions expérimentale et simulée de la 
harge et desangles azimutal et polaire du résidu. A la pla
e de l'angle polaire, nous traçons lenuméro de la 
ouronne, puisque 
'est la seule information expérimentale disponible.La distribution du résidu est fortement piquée aux angles avant. L'isotropie de l'angleazimutal est liée au dé
len
hement de l'expérien
e qui ne privilégie au
une dire
tionparti
ulière de l'espa
e.Dans la �gure 5.8 (rangée du milieu) sont 
omparées les distributions expérimentaleet simulée de la multipli
ité, de l'énergie, de l'angle azimutal et de l'angle polaire desprotons émis dans l'hémisphère avant dans le repère de la sour
e quasi-proje
tile. Lesmêmes distributions sont tra
ées dans la �gure 5.8 (rangée du bas) pour les parti
ulesalpha. Seules les parti
ules émises dans l'hémisphère avant de la sour
e sont prises en
ompte. Les distributions sont 
onstruites dans le référentiel du laboratoire.L'angle azimutal est plat 
omme il se doit (voir remarque 
i-dessus). On observeun bon a

ord entre l'expérien
e et la simulation. Les a

idents observés dans les dis-168



5.4. Simulations

Fig. 5.8 � Rangée du haut (de gau
he à droite) : distribution expérimentale de la 
hargedu résidu, distributions expérimentale et simulée de la 
harge, de l'angle azimutal etde l'angle polaire du résidu. Rangée du milieu (de gau
he à droite) : distributions ex-périmentale et simulée de la multipli
ité, de l'énergie, de l'angle azimutal et de l'anglepolaire des protons. Rangée du bas (de gau
he à droite) : idem pour les alphas. Ces �-gures 
on
ernent les 
ollisions 58Ni+197Au à 52 MeV/nu
léon et un paramètre d'impa
tréduit de .9. 169



Chapitre 5. Corrélation entre l'énergie d'ex
itation et le spin du quasi-proje
tile

Fig. 5.9 � Idem à la �gure 8, pour un paramètre d'impa
t réduit de .7.
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5.4. Simulationstributions des angles azimutaux 
orrespondent à la défaillan
e de quelques modules(déte
teurs sili
ium). Les spe
tres en énergie des parti
ules sont parti
ulièrement bienreproduits. L'extra
tion des valeurs (J - E�/A) à partir des multipli
ités de parti
uleslégères 
onduit à J = 21 �h et E�/A = 1.41 MeV/nu
léon (
f. �gs. 5.8-a et 5.8-b).Les 
al
uls ont été réalisés ave
 un spin de 20 �h et une énergie d'ex
itation de 1.5MeV/nu
léon.La �gure 5.9 est relative à un paramètre d'impa
t réduit de .7. Un bon a

ord estobservé entre le 
al
ul et l'expérien
e. Le moment angulaire pour lequel la barrière de�ssion d'un noyau de 41Ca s'annule est de l'ordre de 32 �h. Dans 
es 
ollisions, il sembleque le quasi-proje
tile ait atteint le moment angulaire maximum qu'il peut supporter[SIE86℄. Une di�éren
e sensible apparaît sur l'énergie des parti
ules �. Remarquonsque l'énergie d'ex
itation déduite est élevée, de l'ordre de 4 MeV/nu
léon. La nonprise en 
ompte des fragments de masse intermédiaire dans les 
al
uls pourrait avoirune in�uen
e sur les multipli
ité et énergie des parti
ules légères. Les 
al
uls ont étéréalisés ave
 un spin de 30 �h et une énergie d'ex
itation de 4 MeV/nu
léon.5.4.4 Remarque à propos des IMFLes simulations réalisées ave
 le 
ode GEMINI n'ont pris en 
ompte que l'émissionde parti
ules 
hargées. Dans la �gure 4.22, on peut voir que la multipli
ité de 
esfragments est faible, toujours inférieure à 0.2. C'est une des raisons pour lesquellesnous ne les avons pas pris en 
ompte dans la simulation. Une autre raison est que le
ode GEMINI produit des IMF en grand nombre dès que le moment angulaire est élevé.Cette produ
tion importante modi�e bien évidemment la valeur moyenne de la 
hargedu résidu d'évaporation ainsi que les valeurs des multipli
ités des parti
ules. Et dans
e 
as la méthode dé
rite en 5.3 ne peut plus être appliquée [STE02℄.Dans les �gures 5.8 et 5.9, les distributions simulées de la 
harge du résidu duquasi-proje
tile sont plus étroites que les distributions expérimentales. L'absen
e desfragments de masse intermédiaire dans les simulations ne peut pas à elle seule expliquer171



Chapitre 5. Corrélation entre l'énergie d'ex
itation et le spin du quasi-proje
tilele désa

ord observé sur la 
harge du résidu. Ce désa

ord provient de 
e que lessimulations sont réalisées pour un noyau donné et non pas pour une distribution denoyaux 
omme il est observé expérimentalement. Cependant la valeur la plus probablede la 
harge du résidu est la même dans l'expérien
e et les simulations.5.5 Comparaison de la 
orrélation expérimentale (J-E�/A) ave
 les résultats du modèle PIRATLes 
ouples de valeurs (J-E�/A) obtenus pour les paramètres d'impa
t réduits .7 et.9 (symboles ouverts) sont 
omparés dans la �gure 5.10 aux prédi
tions du modèle PI-RAT [SOS01℄. Les prédi
tions du modèle sont intégrées sur l'ensemble des paramètresd'impa
t, tandis que les mesures expérimentales sont asso
iées à des événements séle
-tionnés en paramètre d'impa
t réduit selon la multipli
ité totale.L'amplitude du spin 
roît ave
 la valeur de l'énergie d'ex
itation, tant que 
ette der-nière est inférieure à 4-5 MeV/nu
léon. D'après la �gure 4.25 (les 
arrés), 
ette énergied'ex
itation 
orrespond à un paramètre d'impa
t réduit de .5-.6. Au-delà, l'amplitudedu spin dé
roît ave
 l'énergie d'ex
itation par
e que le moment 
inétique orbital de lavoie d'entrée dé
roît quand le paramètre d'impa
t dé
roît (
f �g. 4.5).Un bon a

ord est observé entre les mesures expérimentales et les prédi
tions.
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5.5. Comparaison de la 
orrélation expérimentale (J-E�/A) ave
 les résultats du modèle PIRAT
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Fig. 5.10 � Corrélation (J-E�/A) 
al
ulée ave
 le modèle PIRAT. Les valeurs expéri-mentales, déduites de la 
omparaison ave
 le 
ode GEMINI, obtenues à bred=.7 et .9sont superposées au 
al
ul.
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Les valeurs de l'énergie d'ex
itation et du spin a
quis par les noyaux, au 
oursde 
ollisions les mettant en jeu, sont des données importantes dans la mesure où 
esdeux paramètres dé
ident de l'évolution ultérieure des noyaux. La détermination de 
esparamètres est absolument indispensable pour toute 
omparaison ave
 les prédi
tionsdes modèles théoriques.La grande di�
ulté de la détermination de 
es paramètres réside dans le mélangede pro
essus physiques divers se développant dans les 
ollisions entre ions lourds. La
ontinuité dans le temps et dans l'espa
e de 
es di�érents pro
essus interdit touteséle
tion inambiguë des parti
ules et fragments émis par les noyaux primaires.Les méthodes de détermination de l'énergie d'ex
itation développées dans 
e travailont béné�
ié des études réalisées dans 
e domaine depuis plus d'une dizaine d'années.Il est illusoire de 
roire qu'une seule méthode donnera a

ès à l'énergie d'ex
itation.La solution réside probablement dans l'emploi de plusieurs méthodes 
onduisant à ladé�nition d'un domaine de valeurs possibles. Ainsi, la première méthode présentéedans 
e mémoire, soustra
tion de la 
ontribution estimée des parti
ules de mi-rapidité,
orrespond à une estimation basse de l'énergie d'ex
itation, tandis que la troisièmeméthode, doublement de la 
ontribution avant, peut être 
onsidérée 
omme une es-timation haute, la vraie valeur de l'énergie d'ex
itation se situant vraisemblablementdans 
ette four
hette.La se
onde méthode de détermination de l'énergie d'ex
itation repose sur la miseen éviden
e des parti
ules émises par le quasi-proje
tile aussi bien dans l'hémisphèreavant que dans l'hémisphère arrière. Cette méthode est di�
ilement utilisable de façonstandard en raison de sa sophisti
ation qui rend son appli
ation fastidieuse. De plus,
ette re
onstru
tion s'est faite sans prendre en 
ompte expli
itement le moment angu-laire. La bonne reprodu
tion des deux solutions 
inématiques pourrait suggérer que laplupart de 
es parti
ules proviennent de la sour
e.Le bon a

ord entre les valeurs de l'énergie d'ex
itation obtenues ave
 
ette mé-thode et 
elles obtenues ave
 la troisième méthode (doublement de la 
ontribution177



avant) pourrait être un argument supplémentaire en faveur d'une faible 
ontamina-tion de l'hémisphère avant par des parti
ules provenant d'une autre origine que 
elledu quasi-proje
tile. Il faut 
ependant re
onnaître que l'on ne peut 
on
lure à 
etteétape sur l'existen
e ou la non existen
e d'une 
ontribution de parti
ules de mi-rapidité
ontaminant la région de l'espa
e des phases o

upée par les parti
ules issues du quasi-proje
tile.Les données expérimentales relatives à la sour
e quasi-proje
tile ont été 
omparéesen détail aux prédi
tions du modèle sto
hastique à deux étapes PIRAT. Les 
ara
té-ristiques globales de la réa
tion telles que la multipli
ité totale des produits 
hargéset la distribution des 
harges dans un événement sont bien reproduites. Au 
ours del'intera
tion, le proje
tile de ni
kel perd de plus en plus de masse à mesure que laviolen
e de la 
ollision augmente. Ce
i est en a

ord ave
 la tendan
e o�erte par lesdonnées expérimentales. La version a
tuelle de 
e modèle prédit un trop faible nombrede nu
léons libres dans la se
onde étape, qui dé
ide du sort de 
haque nu
léon a
tif.En 
onséquen
e, 
ela se traduit par un manque de protons et un ex
ès d'agrégats. Lamultipli
ité de protons en provenan
e du quasi-proje
tile est sous-estimée d'un fa
-teur 2, tandis que 
elle des deutons et tritons est surestimée d'un même fa
teur 2.La nouvelle version de 
e modèle, 
onsistant en une meilleure estimation des proba-bilités de transfert des nu
léons libres, devrait améliorer notablement l'a

ord sur lesmultipli
ités.La 
orrélation entre l'énergie d'ex
itation et le spin du quasi-proje
tile a été obtenueà l'aide des multipli
ités de parti
ules légères en 
omparant les données expérimentalesave
 les prédi
tions du 
ode statistique GEMINI. Cette méthode originale montre quele moment angulaire transféré au quasi-proje
tile 
roît ave
 l'énergie d'ex
itation reçue,dans les 
ollisions périphériques et semi-périphériques. Qui plus est, 
ette méthode as-so
iée à la valeur moyenne de la 
harge du résidu prédit une masse du quasi-proje
tilequi dé
roît ave
 la violen
e de la 
ollision. Cette observation est en parfait a

ord ave
les prédi
tions du modèle PIRAT et l'obtention de points supplémentaires aiderait à178



une meilleure 
ompréhension des mé
anismes de réa
tion dans les 
ollisions à para-mètres d'impa
t intermédiaires où les énergies d'ex
itation et les moments angulairessont élevés. En parti
ulier, 
ela permettrait d'évaluer l'in�uen
e du moment angulairesur le devenir du quasi-proje
tile et les taux de produ
tion des fragments de masseintermédiaire. Rappelons que le pro
essus de multifragmentation s'observe à partir de3 MeV/nu
léon d'énergie d'ex
itation.La 
harge du quasi-proje
tile dé
roît lorsque le paramètre d'impa
t dé
roît. Ce
omportement est bien reproduit par le modèle PIRAT, et ne l'est pas par un modèletel que le modèle de transferts sto
hastiques de nu
léons de Randrup [RAN83℄, quipro
ède de la même philosophie. La di�éren
e provient de 
e que les probabilités detranfert dépendent de la densité d'états des noyaux dans le premier modèle, et n'endépendent pas dans le se
ond. Une des
ription 
orre
te du transfert net de nu
léonsdans une 
ollision entre ions lourds doit tenir 
ompte expli
itement de la nature de
haque noyau.Bien que la 
omparaison entre le modèle PIRAT et les données montre un a
-
ord qualitatif, il n'est pas possible de déterminer ave
 
ertitude, dans le système58Ni+197 Au à 52 MeV/nu
léon, l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tile en raison del'in
ertitude sur les multipli
ités. Tout de moins, peut-on en donner une limite supé-rieure. L'étude de 
e même système à 90 MeV/nu
léon permettrait peut-être d'avoirune image di�érente de la 
ollision puisque la gamme en vitesse plus étalée pourraito�rir une meilleure séparation des di�érentes sour
es de parti
ules. Cependant, des
on
lusions dé�nitives ne pourront être obtenues que par 
omparaison ave
 des mo-dèles reproduisant les observations expérimentales ave
 plus de pré
ision.
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Annexe 1 : Calorimétrie
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La te
hnique de la 
alorimétrie permet de déterminer l'énergie d'ex
itation d'unesour
e à partir des 
ara
téristiques 
inématiques des produits qu'elle a émis. Supposantque la sour
e se désex
ite par l'émission des produits 
hargés, des neutrons et desgammas, son énergie d'ex
itation résulte d'un bilan énergétique dans le référentiel dela sour
e émettri
e : E� = MXi=1 (Ti + E
;i + E�res;i)�Q ; (5.7)où Ti est l'énergie 
inétique de la parti
ule ou fragment i, E
;i est l'énergie desgammas émis par le fragment i, s'ils ont été déte
tés. Dans l'eq. 5.7, M représententla multipli
ité des produits (
hargés et neutres). Le bilan de masse Q est aussi pris en
ompte dans 
ette expression. E�res;i est l'énergie d'ex
itation résiduelle (des produitsde désex
itation), 
onsidérée en pratique nulle.Il faut noter qu'expérimentalement, les problèmes liés à l'appli
ation de 
ette pro
é-dure pour la détermination de l'énergie d'ex
itation d'une sour
e 
réée dans la réa
tion,
onsiste en la séparation des produits provenant réellement de 
ette sour
e. Ainsi, lapremière 
ondition est de déte
ter e�
a
ement tous les produits de la réa
tion. Unedeuxième 
ondition et de s'assurer de la séle
tion des produits appartenant à la sour
eétudiée, en ex
luant des parti
ules qui pourraient provenir d'autres sour
es forméeslors de la 
ollision. À 
e propos di�érentes méthodes de séle
tion ont été proposées[POU91℄[LLE93℄[STE96℄.Dans les 
as usuels (y 
ompris dans 
e travail) l'eq. 5.7 se reé
rit :E� = M
Xi=1 Ti+ < Mn >< En > �Q; (5.8)où M
 et Mn sont les multipli
ités des produits 
hargés et neutres, respe
tivement.En est l'énergie 
inétique moyenne des neutrons émis par la sour
e.
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Annexe 2 : Tri en paramètre d'impa
t
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A�n d'analyser et 
omparer les données ave
 le modèle, les événements ont ététriés en fon
tion du paramètre d'impa
t. Expérimentalement il est impossible d'obtenirdire
tement le paramètre d'impa
t qui 
ara
térise la 
on�guration initiale du système. Ilest don
 né
essaire de trouver une variable globale, 
orrélée fortement ave
 le paramètred'impa
t [PET℄. La dispersion de la 
orrélation du paramètre d'impa
t ave
 les variablesglobales fait de 
ette 
orrélation une estimation qualitative, exprimant le 
lassementdes événements en fon
tion de la violen
e de la 
ollison.La méthode utilisée dans 
e travail a été pour la première fois appliquée aux 
olli-sions relativistes [CAV90℄ dans lesquelles la se
tion e�
a
e totale de la réa
tion peutêtre approximée par la se
tion geométrique �g(b) = �b2, où b est le paramètre d'impa
t.Nous avons 
hoisi 
omme variable de tri la multipli
ité totale 
hargée de l'événe-ment. Cette variable a été aussi utilisée 
omme variable de tri dans la réf. [PAW96℄.À 
haque multipli
ité m 
orrespond une se
tion e�
a
e mesurée �mes(m) donnéepar l'integrale du spe
tre asso
iée à 
ette multipli
ité :�mes(m) = Z 1m d�(m0)dm0 (5.9)En 
onsidérant la 
orrélation monotone entre la multipli
ité et le paramètre d'im-pa
t, la se
tion e�
a
e mesurée dépendant dem ( �mes(m) ) est équivalente à la se
tione�
a
e géométrique dépendant de b ( �g(b) ). Cette supposition permet d'exprimer leparamètre d'impa
t en fon
tion de la multipli
ité :� bbmax�2 = �mes (m)�maxmes (m) (5.10)Dans l'eq. 5.10, �maxmes (m) s'exprime ave
 l'eq. 5.9 pour une multipli
ité m = 0 etreprésente l'intégrale totale du spe
tre expérimental.L'eq. 5.10 fournit pour 
haque intervalle de paramètre d'impa
t réduit bred = bbmaxles limites 
orrespondantes de l'intervalle en multipli
ité. Ainsi, nous avons partagé ladistribution de multipli
ité en dix tran
hes égales en paramètre d'impa
t réduit bred187
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Fig. 5.11 � Illustration du tri en paramètre d'impa
t utilisant la multipli
ité totale des
harges(�g. 5.11). En 
onsidérant bred allant de 0. à 1., les indi
es de tran
he de 1. à 10.indiquent la violen
e 
omme suit : les petits numéros (1,2,3...) représentant les grandesmultipli
ités, sont asso
iés aux 
ollisions les plus 
entrales (petits paramètres d'impa
t,ou bien bred =0.1, 0.2, 0.3, ...). Les grands numéros (10,9,8,...) sont asso
iés aux faiblesmultipli
ités et liés aux 
ollisions moins dissipatives, périphériques (grands paramètresd'impa
t, bred =1., 0.9, 0.8, ...).
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RésuméDans une 
ollision entre un noyau proje
tile et un noyau 
ible aux énergies intermediaires (E<100 MeV/nu
léon), deux noyaux ex
ités sont observés en voie de sortie, le quasi-proje
tile (QP) etla quasi-
ible (QC). Ces noyaux se désex
itent en émettant des parti
ules. Cette des
ription binaireest perturbée par l'émission, au 
ours de l'intera
tion, des parti
ules et fragments légers à des vitessesintermediaires entre 
elles du proje
tile et de la 
ible (émission de mi-rapidité). Cette étude se proposede déterminer l'énergie d'ex
itation et le moment angulaire intrinsèque (ou spin) des quasi-proje
tilesproduits dans les 
ollisions Ni+Ni et Ni+Au à 52 et 90 MeV/nu
léon mesurés à l'aide du déte
teurINDRA. L'énergie d'ex
itation est déduite des 
ara
téristiques 
inématiques des parti
ules émises parle QP. Elles doivent être séparées des parti
ules de mi-rapidité. Trois s
énarios di�érents ont été étudiésà 
et e�et. Le spin du quasi-proje
tile a été extrait des données expérimentales à partir des multipli
itésde protons et de parti
ules alpha émises par le QP dans la réa
tion Ni+Au à 52 MeV/nu
léon. Lesrésultats expérimentaux ont été 
omparés aux prédi
tions d'un modèle théorique basé sur des transfertsde nu
léons. Leur évolution en fon
tion de la violen
e de la 
ollision est qualitativement reproduite.Dis
ipline : Physique nu
léaire.Mots-
lés: Intera
tions d'ions lourds, moment angulaire (physique nu
léaire), thermodynamique sta-tistique, déte
teurs de rayonnement Abstra
tThe study of quasi-proje
tiles produ
ed in Ni+Ni and Ni+Au 
ollisions: ex
itationenergy and spinDuring the 
ollision between the proje
tile and the target nu
lei in the intermediate energy regime(E < 100MeV/nu
leon) two ex
ited nu
lei are mainly observed in the exit 
hannel, the quasi proje
tileand the quasi target. They desintegrate by parti
le emission. However, this binary pi
ture is perturbedby the emission of parti
les and light fragments with velo
ities intermediate between the proje
tilevelo
ity and the target one, all along the intera
tion (midrapidity 
omponent). This work aim todetermine the ex
itation energy and the intrinse
 angular momentum (or spin) of quasi-proje
tilesprodu
ed in the Ni+Ni and Ni+Au 
ollisions at 52 and 90 MeV/nu
leon. The ex
itation energy isdedu
ed from the kinemati
al 
hara
teristi
s of parti
les emitted by the quasi-proje
tile. They haveto be separated from midrapidity parti
les. Three di�erent s
enarios have been used for this purpose.The spin of the quasi-proje
tile has been extra
ted from the experimental data by mean of protonand alpha parti
les multipli
ities emitted by the QP in the Ni+Au at 52 MeV/nu
leon rea
tion. Theresults have been 
ompared to the predi
tions of a theoreti
al model based on nu
leon transfers. Theirevolution is qualitatively reprodu
ed as a fun
tion of the violen
e of the 
ollision.Keywords: Heavy ions intera
tions, angular momentum (nu
lear physi
s), statisti
al thermodynam-i
s, rays dete
torsLaboratoire de Physique Corpus
ulaire, Caen.


