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Introduction






L’un des objectifs de la recherche en physique nucléaire est la construction de I’équa-
tion d’état de la matiére nucléaire, c’est-a-dire la détermination d’une relation entre
variables d’état telles que la pression, la température et la densité. La connaissance de
cette équation est importante pour comprendre les propriétés de la matiére nucléaire.
La construction de ’équation d’état passe par une exploration du diagramme de phases
de la matiére nucléaire. Il faut donc I’étudier hors de son point d’équilibre, lorsqu’elle
est soumise & des conditions de températures, de pressions ou de densités élevées. C’est

pourquoi les physiciens étudient la matiére nucléaire chaude, ou les noyaux chauds.

Un moyen de créer des noyaux fortement excités (ou noyaux chauds) est I'utilisa-
tion de collisions d’ions lourds [SUR89|. En fonction de I’énergie de bombardement,
différents mécanismes de réaction se développent. Pour des énergies de bombardement
inférieures a 10 MeV /nucléon, des noyaux modérément excités sont formés par fu-
sion dans les collisions centrales. Dans les collisions périphériques, en voie de sortie se
retrouvent deux objets associés au projectile (le quasi-projectile) et a la cible (la quasi-
cible). Des transferts trés inélastiques de nucléons entre ces noyaux conduisent a une
dissipation de I'énergie cinétique initiale et a la formation de noyaux excités [BASO].
Le mécanisme de dissipation d’énergie et de transfert de masse entre le projectile et la
cible est ainsi décrit par des modéles de transfert de nucléons [RAN83|, dans lesquels
domine le champ moyen.

Aux énergies supérieures a 100 MeV /nucléon, les expériences mettent en évidence
également la formation de noyaux chauds et les modéles du type "participants-spectateurs”
donnent une bonne description des phénoménes mis en jeu a ces énergies [SCH]. L’in-
fluence du champ moyen est atténuée, laissant la place aux collisions nucléon-nucléon
comme moyen principal d’interaction.

Que se passe-t-il dans la zone des énergies intermédiaires, entre 10 et 100 MeV /nucléon?
Les mécanismes de réaction de production des noyaux chauds sont-ils les mémes que
ceux rencontrés aux basses énergies? Ou bien sont-ils décrits par les mémes processus

que ceux présents dans le domaine des énergies relativistes?
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La question suscite beaucoup d’intérét dans ce domaine d’énergies incidentes, en
raison de la complexité et du mélange des mécanismes de réaction qui peuvent s’y
développer: fusion et transferts trés inélastiques de basse énergie, émissions de pré-
équilibre et au "col" aux énergies intermédiaires et zone participante trés chaude aux
énergies plus élevées.

Pour le domaine des énergies intermédiaires, il a été établi expérimentalement que le
processus binaire dissipatif est le mécanisme dominant [BORSS|[LOT92|[RIV96|[STF95]
[BIZ93|[BEA9G], et cela méme pour des systémes plus légers dans des collisions centrales
[LAR95|[PET95]. Ce mécanisme est extrémement efficace pour produire des noyaux
chauds avec des énergies d’excitation jusqu’a environ 10 MeV /nucléon. Des modéles
inspirés de ceux utilisés aux énergies relativistes décrivent certaines caractéristiques des
quasi-projectiles dans le domaine des énergies intermédiaires [DAY86]|[RAMS85][NAT81|[MRJ8S].
Néanmoins, les processus de dissipation semblent toujours étre gouvernés par les tran-
ferts inélastiques (comme ceux présents aux basses énergies) entre le projectile et la
cible jusqu’a des énergies de bombardement aussi élevées que 60 MeV /nucléon [STES9).
Ces observations montrent que le domaine des énergies intermédiaires est un domaine

de transition entre les basses et hautes énergies.

Les études de la dissipation de 1’énergie cinétique et du moment cinétique orbital
doivent permettre de préciser les caractéristiques des processus mis en jeu dans les
collisions aux énergies intermédiaires. La dissipation de I’énergie cinétique incidente
est repartie sur des degrés de liberté thermiques, rotationnels et de compression. Cette
énergie se retrouve sous forme d’énergie d’excitation des noyaux chauds, ou chaleur.
De méme, une partie du moment cinétique orbital est transférée aux deux partenaires
de la réaction en spins intrinséques.

Ce travail a comme objectif de déterminer 1’énergie d’excitation et le spin des quasi-
projectiles formés dans des réactions entre ions lourds. Ces parameétres gouvernent
I’évolution de 'interaction entre deux ions lourds. Ils décident du devenir de ces noyaux

et en particulier de leur désexcitation. La connaissance des valeurs de ces paramétres

12



est aussi une donnée importante pour les modéles qui se proposent de décrire ces

mécanismes.

La détermination de 'énergie d’excitation du quasi-projectile nécessite de recons-
truire ce quasi-projectile. La reconstruction du quasi-projectile s’effectue en sélection-
nant les produits issus de sa désintégration. La difficulté de la reconstruction provient
de ce que les produits, émis par la source quasi-projectile, sont mélangés a d’autres ne

provenant pas du quasi-projectile.

En effet, il a été observé aux énergies intermédiaires que les produits issus de la
désexcitation statistique des sources primaires sont accompagnés de produits émis lors
de processus non statistiques, ou directs, ou de pré-équilibre [TSA86|[DAY89]|[PET90]
[LAN9S|. Cette composante non-équilibrée se présente sous forme d’émissions de par-
ticules légéres et de fragments de masse intermédiaire (entre les masses des particules
et celles des noyaux primaires). Ces particules et fragments ont des vitesses comprises
entre la vitesse du projectile et la vitesse de la cible. De ce fait, elle est appelée com-
posante de mi-rapidité. Elle est présente a toutes les énergies incidentes et tous les
paramétres d’impact.

[’étude de ces particules, en relation avec le flot latéral de matiére [BUT95][ANGI7],
est censée donner des informations sur I'interaction nucléon-nucléon. L’influence de la

composante de mi-rapidité dans les analyses de reconstruction des sources a fait 'objet

d’études récentes [DOROO][LUKIT7|[PLA99||[LEFO00][GINO2].

Quelle est 'influence de la composante de mi-rapidité sur la reconstruction du
quasi-projectile? La production de mi-rapidité est difficilement séparable des produits
provenant de désexcitations statistiques. Il est également établi qu'une fraction de la
masse du systéme est emportée par les particules et les fragments de mi-rapidité, frac-
tion d’autant plus importante que le paramétre d’impact diminue [LEFO00|[LUK97].

Ces particules emportent aussi une fraction de ’énergie cinétique initiale. Afin de re-
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construire proprement la source, il faut isoler les particules de mi-rapidité de fagon a

ne pas les prendre en compte dans la reconstruction du quasi-projectile.

Différentes méthodes ont été utilisées pour sélectionner les produits émis par la
source. Certains travaux ont considéré comme étant émises par la source les parti-
cules entourant le résidu d’évaporation et comprises dans une sphére de rayon donné
dans 'espace des vitesses |[LLE93|. D’autres ont supposé que 1’hémisphére avant de
la source n’est pas contaminée par les émissions de mi-rapidité, et que la source
émet des particules isotropiquement ; cela a permis de reconstruire la source en dou-
blant la contribution des particules détectées dans I'hémisphére avant de la source
[CUS93|[GEN99|[STE01|. Plus sophistiquées encore sont les méthodes probabilistes,
associant a chaque particule détectée une probabilité qu’elle soit évaporée par la source
[VIE94|[GIN98|. Cette probabilité est construite sur des hypothéses tendant a séparer
la contribution non-équilibrée de mi-rapidité de celle équilibrée associée a la désexcita-

tion statistique du noyau source.

En nous inspirant de ces travaux, nous reconstruirons 1’énergie d’excitation du
quasi-projectile selon trois méthodes. La premiére méthode consistera a évaluer la
contribution des particules de mi-rapidité dans le spectre de vitesses et a retrancher
cette contribution. La seconde méthode repose sur une tentative de sélectionner des
particules réellement émises par le quasi-projectile [BU02|. La derniére consiste & re-
construire le quasi-projectile en doublant la contribution des particules et fragments
émis a 'avant dans son propre repére.

Aprés une présentation du dispositif expérimental grace auquel ces événements ont
pu étre enregistrés (chapitre 1), et une description des méthodes d’étalonnage effectuées
(chapitre 2), le chapitre 3 est consacré a la présentation des trois méthodes de sélection
des particules et fragments pour reconstruire la source quasi-projectile et déterminer
son énergie d’excitation. Dans le chapitre 4, les résultats obtenus sont comparés avec

les prédictions du modéle PIRAT [SOS01], qui décrit les processus de production des
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noyaux excités par transfert stochastique de nucléons, couplé au code de désexcitation
statistique GEMINI [CHAS88|. La comparaison portera sur I’énergie d’excitation, la
charge du quasi-projectile et les multiplicités de particules légéres évaporées. La pré-
sentation d’une méthode de détermination du spin est proposée dans le chapitre 6 et

les résultats également confrontés aux prédictions du modéle.
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Chapitre 1

Le multidétecteur INDRA

(Identification de Noyaux avec Détection
et Résolution Accrues)
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Chapitre 1. Le multidétecteur INDRA
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1.1. Introduction

1.1 Introduction

L’objectif physique qui a mené & la conception du multidétecteur INDRA est I'étude
de la matiére nucléaire dans ses états extrémes ( température et pression élevées).

Lors de collisions entre ions lourds aux énergies intermédiaires, des noyaux fortement
excités (chauds) sont créés et des processus spécifiques de désexcitation sont mis en jeu.
A des grandes valeurs de I'energie d’excitation, une des désexcitations possibles pour
le noyau est la multifragmentation nucléaire. Les noyaux chauds peuvent également
se désexciter par émission abondante de particules légéres, de fragments de masses
intermédiaires et de neutrons. Ces produits sont distribués dans tout I’espace, sur une
large plage en énergie cinétique et en charge. Pour comprendre les différents mécanismes
en compétition dans ce domaine d’énergie incidente (20< Ej,. < 100 MeV /nucléon)
et particuliérement 1'origine de la multifragmentation, une détection compléte de ces
produits est nécessaire.

Pour répondre & cette exigence, il faut concevoir des détecteurs 47 (pour couvrir
tout 'espace accessible aux particules émises), avec des seuils bas en énergie (pour
la détection des particules et fragments lents), une granularité élevée (pour éviter les
doubles comptages aux angles ou les émissions sont intenses), une large dynamique
et une bonne résolution en énergie pour l'identification de tous les produits formés,
événement par événement.

Dans la famille des multidétecteurs 47 de deuxiéme génération, INDRA ([PO95],
[PO96]) est un ensemble optimisé pour la détection et l'identification de particules
chargées avec une résolution accrue par rapport aux multidétecteurs de la premiére gé-
nération [BIZ86] [BOU87|[DRA8I|[SOUIO|[PRUIO|[PEGI0| [RUDI1||[LARI4| (comme
par exemple AMPHORA, NAUTILUS). 1l est adapté pour le domaine des énergies du
GANIL, pour des faisceaux allant de I’argon a 95 MeV /nucléon jusqu’a I'uranium a 25

MeV /nucléon.
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Chapitre 1. Le multidétecteur INDRA

Les principaux paramétres d’INDRA : une couverture angulaire de 90% de I'espace
total, une granularité importante de 324 cellules de détection, une géométrie et un choix
de détecteurs, font A’INDRA un ensemble de mesure avec les performances requises

pour les études de la matiére nucléaire hors équilibre.

1.2 Caractéristiques et performances

&
OP: Ve 4709,,“@

8 "7
156° _,
-
176°-
- - -— - -—— - —— - —— - —— - > Beam
Target
~<—25cm—> (] Ionization Chamber — Silicon CsI(TI) [] Phoswich

Fic. 1.1 — Le multidétecteur INDRA.

La détermination de la granularité (ou le nombre de cellules de détection) a nécessité
un compromis. Plus le nombre de cellules est grand, plus la probabilité de détecter une
seule particule par cellule augmente. En revanche, dii aux parois entre les différentes
cellules, les zones mortes plus nombreuses vont diminuer 'efficacité géométrique. Le
nombre total de cellules a été déterminé en fixant le taux de détections multiples
(plusieurs particules provenant d’un méme événement physique détectées dans la méme
cellule) inférieur a 5%.

Si on considére que I’émission des particules est telle que le nombre de particules
détectées par cellule est uniforme sur I’ensemble du détecteur, dans ce cas la probabilité

de double comptage P,;. dépend du rapport NM , M est la multiplicité de particules a

cell

mesurer et N, est le nombre de cellules de détection. La condition Py, <5% impose
d’avoir % = 8 ([PO95]). Etant donné les énergies incidentes du GANIL et la nature

des systémes étudiés, la multiplicité attendue de particules 1égéres est de M=40 et celle
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1.2. Caractéristiques et performances

Phoswich NE102 - NEI115
Ring | Omin | Omax N Ad c e AQ d
Ne (°) (°) (%) |NEIO2| NEIIS| (msr) | (cm)
(mm) (mm)
1 2 3 12 30 0.5 250 0.37 130
CsI(TI) Si Ionization Chamber
Ring | Omin | Omax N Ad e | AQ e Ad N n d AQ

N ()] () (%) | (mm) { (msr) J(um) | (°) CsiTH} (cm) | (msr)
2 3 4.5 12 20 138 0.74 | 300 30 12 3 65.4 29
3 4.5 7 24 15 138 1.01 ] 300
4 7 10 24 15 138 1.70 | 300 30 12 4 38.4 10.3
5 10 14 24 15 138 3.21 | 300
6 14 20 24 15 97 8.01 ] 300 30 12 4 25 37.7
7 20 27 24 15 97 11.2 1 300
8 27 35 24 15 90 15.8 | 300 30 12 4 12 86.0
9 35 | a5 | 24 | 15 | 90 | 264 | 300 '
10 45 57 24 15 76 39.6 | None 30 12 4 12 183
11 57 70 .24 15 76 50.3 | None
12 70 88 24 15 48 81.0 | None 30 12 2 12 155
13 92 110 24 15 60 82.3 | None 45 8 3 12 240
14 110 126 16 225 50 93.5 | None 45 4 12 338
15 126 142 16 22.5 50 73.1 None
16 142 157 45 50 91.2 | None 45 8 2 12 144
17 157 176 45 50 50.9 | None
Caption : N : number of detectors per ring d :distance from target

e : thickness of detector 6 :polar angle

AQ :solid angle of detector ¢ :azimuthal angle

n :number of CsI(TI) behind an ionization chamber

Fic. 1.2 — Le multidétecteur INDRA.
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Chapitre 1. Le multidétecteur INDRA

des fragments lourds M~10. L’estimation du nombre de détecteurs utiles est donc:
Neenp = 320 pour la mesure des particules légéres et N..; =~ 80 pour la détection des
fragments lents.

Le nombre final de détecteurs utilisés suit donc ce raisonnement: 96 chambres
d’ionisation Chlo constituent un premier étage de détection pour les fragments peu
énergétiques.

Aux angles avant (# < 45°) les fragments énergétiques imposent deux étages de
détection supplémentaires, des détecteurs silicium Si (au nombre de 180 plages) et des
scintillateurs a iodure de césium (dopés au thallium) Csl. Aux angles arriére (6 > 45°)
le deuxiéme étage n’est constitué que de scintillateurs Csl. Ces scintillateurs sont au
nombre total de 324 et assurent l'identification des particules aux grandes énergies

cinétiques.

Les performances du multi-détecteur, liées aux besoins de la physique dans ce do-
maine d’énergies incidentes sont les suivantes:

1. une grande dynamique en énergie: le choix des détecteurs et de 'electronique
associée [PO96| est tel qu’il assure la mesure d’énergies cinétiques de 1 MeV jusqu’a 6
GeV ;

2. une grande dynamique en charge qui permet une identification du numéro ato-
mique du proton (Z = 1) jusqu’a 'uranium (Z = 92).

L’identification en charge des particules et fragments jusqu’a la charge du projectile
est réalisée aux angles avant ( 3° < # < 45°) alors qu’aux angles arriére elle I’est jusqu’a
Z = 20 . En ce qui concerne 'identification en masse, elle n’est possible que pour les
particules légéres (Z< 4).

[ accés a I'identité compléte (Z,A) des particules produites accompagnée de la me-
sure de leur énergie dans tout l'espace 47 est un réel défi, d'une grande importance
pour la caractérisation non-ambigué des processus se manifestant aux énergies inter-
médiaires. Ce point ainsi que la détection des neutrons fait I’objet de recherche et

développement pour la conception de futurs dispositifs expérimentaux.
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1.3. Les détecteurs

1.3 Les détecteurs

Le choix des détecteurs satisfait les conditions suivantes: avoir des seuils bas de
détection, mesurer les particules sur toute la gamme en énergie et avoir une bonne
résolution pour l'identification sur toute la gamme des numéros atomiques attendue.

INDRA est composé de télescopes constitués de plusieurs étages de détecteurs diffé-
rents. Cela permet d’utiliser la technique de détection AFE — E': une particule chargée
traverse un détecteur et y dépose une fraction de son énergie ( AE). Elle continue
son parcours et s’arréte dans le détecteur suivant ou elle laisse toute son énergie rési-
duelle. En mesurant les deux quantités d’énergie dans les deux détecteurs, on accede
au numéro atomique Z de la particule.

Dans le premier étage, il est nécessaire d’avoir des seuils bas en énergie, pour la
détection des fragments lents. Des chambres d’ionisation & gaz ont été choisies parce
qu’elles fournissent un signal significatif méme pour des faibles ionisations dans le
gaz. L’épaisseur de ce type de détecteur est fonction de la pression du gaz. Les Chlos
fonctionnent a des pressions de gaz faibles (50 mbar a 'avant et 30 mbar & l'arriére). La
profondeur d’une cellule Chlo est &~ 5 cm. Les chambres couvrent tout ’espace entre
3% et 176°.

En fonction de I’angle polaire il y a soit un, soit deux étages de détection supplémen-
taires. Cette particularité est dictée par la cinématique de la réaction: plus la vitesse
du centre de masse est grande (encore plus accentuée dans la cinématique inverse),
plus les particules sont focalisées aux angles avant dans la direction du faisceau. Cela
nécessite des détecteurs épais ou deux couches de détection.

Aux angles avant, 3° < # < 45° sont détectés des particules et des fragments
lents provenant de la cible ainsi que des particules et des fragments ayant la vitesse
du projectile. Les produits lents sont détectés dans les chambres d’ionisation. Les plus
rapides, en revanche, traversent les chambres en déposant des quantités trés faibles

d’énergie dans ce premier étage. Cette perte d’énergie ne suffit pas pour identifier la
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Chapitre 1. Le multidétecteur INDRA

particule. Un deuxiéme étage consiste en détecteurs de silicium d’épaisseur 300 pm,
disposés derriére les chambres d’ionisation. Ils offrent une bonne résolution en charge
et ils arrétent des fragments plus énergétiques. Les pertes d’énergie laissées par les
particules légéres sont de quelques MeV dans ce type de détecteur et rendent nécessaire
'utilisation d’un troisiéme étage de détection: les détecteurs scintillateurs Csl. Ils ont
des longueurs variables selon 1’angle polaire. Leur grand pouvoir d’arrét leur permet de
retenir les particules les plus rapides, comme les protons qui ont un long parcours dans
la matiére. L’utilisation des détecteurs Csl dans tout ’espace 47w a aussi l'avantage
de fournir la masse des particules légéres par la technique de discrimination en forme
du signal. En revanche, leur désavantage est de ne pas étre linéaires en énergie. Pour
cette raison, la calibration de ces détecteurs est plus difficile que celle des chambres
d’ionisation ou des détecteurs Si.

Le domaine de # < 2° correspond au passage du faisceau, aucun détecteur ne s’y
trouve.

Entre 2° < ¢ < 3° ( premiére couronne d’INDRA) c’est le domaine ot on attend
des taux de production importants de particules issues de processus de diffusion quasi-
élastique. De ce fait, dans les deux premiéres campagnes de mesures, des détecteurs
phoswich (composés de deux scintillateurs plastiques) ont été employés, pour leur ca-
pacité a supporter des taux de comptage élevés et de fournir un signal prompt. Dans
la troisiéme campagne (1997) le détecteur a été modifié aux angles avant et couplé aux
télescopes Si-Csl et Si-fragments de Chimera. Pour la quatriéme campagne (1999) 12
télescopes formés de deux détecteurs Si-Csl ont été construits pour 1'occasion et ont
remplacé les phoswichs.

Aux angles arriére 45° < 6 < 176° ou la dynamique en énergie est moins impor-
tante, deux étages de détection suffisent pour identifier et arréter les particules. Aussi,
pour des raisons de coiit élevé des détecteurs silicium, dans cette région les chambres

d’ionisation ont été couplées a des scintillateurs Csl.
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1.4. La géométrie

1.4 La géométrie

La géométrie et la disposition spatiale des détecteurs choisis tiennent compte des
proprietés de symétrie des réactions. L’axe du faisceau est un axe de symétrie naturel.
Par conséquent, le multidétecteur est composé de 17 couronnes ayant pour axe de
symétrie ’axe de faisceau. Les cellules de détection sont reparties uniformément dans
chaque couronne.

En raison de I'asymétrie avant-arriére des taux de production des particules, liée a
la focalisation vers I’avant due a la vitesse du centre de masse, le nombre de modules
de détection dans une couronne varie en fonction de I'angle polaire: 8,12,16,24.

Les couronnes sont disposées en 6 groupes mécaniques, reparties dans les régions
suivantes de 'espace:

- la premiére couronne, 2° < # < 3°, domaine couvert par les détecteurs résistant
aux forts taux de comptage ;

- six couronnes (2-3, 4-5, 6-7), dans le domaine de 3° < 6 < 27° ou trois étages de
détection sont nécessaires (Chlo-Si-Csl) et ou la granularité des détecteurs est grande,
24 modules par couronne;

- 5 couronnes (8-12), pour 27 < 6° < 88°, avec deux étages constitués des Chlo-Csl
et une granularité moins importante ;

- 5 couronnes (13-17), 92 < #° < 176°, avec deux étages Chlo-Csl.

La perte d’efficacité géométrique represente 10% de I’angle solide et provient de
I'absence de détecteurs dans les régions: 88 < 6° < 92° (pour le porte-cible), 0° < 6 <
2° et 0 > 176° (pour le passage du faisceau), et les parois des chambres d’ionisation
qui induisent des zones mortes.

En résumé, le multidétecteur INDRA a été concu pour détecter la majorité des
particules légéres et fragments produits dans les collisions d’ions lourds aux énergies
intermédiaires avec les performances suivantes:

- un seuil d’identification de 'ordre de 1 MeV /nucléon,
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Chapitre 1. Le multidétecteur INDRA

- une identification isotopique des particules légéres (Z < 4),
- une grande dynamique en numéro atomique et en énergie,

- une efficacité géométrique de 90% de 4.
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2.1. Introduction

2.1 Introduction

Aux angles avant situés dans la direction du faisceau, la gamme en charge et en
énergie des produits de réaction est trés étendue car les produits détectés proviennent
essentiellement du projectile et sont donc entrainés avec des grandes vitesses, proches
de la vitesse du projectile. En revanche, les particules et fragments détectés aux angles
arriére proviennent de la cible et ont une gamme en vitesse et donc en énergie beaucoup
moins étendue.

Dans le domaine angulaire avant, 2° < 6 < 45° trois étages de détection sont
utilisés : des chambres d’ionisation (Chlo), des détecteurs silicium (Si) et des détecteurs
scintillateurs & iodure de césium (Csl), tandis que dans le domaine arriére, 45° < 6 <
176°, seuls deux étages de détection sont utilisés: des chambres d’ionisation et des
détecteurs a iodure de césium.

L’objectif de I’étalonnage est de convertir les signaux électriques générés au passage
des particules dans les détecteurs en informations physiques: la charge, la masse et
I’énergie.

Les étalonnages décrits dans ce chapitre ont été effectués sur les données de la
troisiéme campagne INDRA : mesure des systémes Nb+Sn, Nb+Mg a 30 MeV /nucléon,
C+Sn, C+Mg a 54 et 95 MeV /nucléon.

2.2 Identification des fragments et particules

Une étape de ’étalonnage consiste en l'identification des particules et fragments
détectés, c’est-a-dire la détermination de leur charge et masse [NAL9G|. Cette étape
a été réalisée sur des matrices brutes, un étalonnage préalable en énergie n’étant pas
nécessaire.

Les techniques d’identification en charge sont basées sur deux méthodes:

- la mesure de I'énergie déposée dans deux détecteurs consécutifs, ici Chlo et Csl.
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Energy 4
loss
(AE cChlo)
Particle
m,z, E
_____ I I
AECth ECSI Z
0. Residual energy (E Cs1)
F1G. 2.1 — Principe de la méthode AE —
E (interaction de la particule avec la F1G. 2.2 — Principe de la méthode AE —
matiére. ) E (identification de la particule.)

- I'analyse en forme des signaux issus des détecteurs scintillateurs. Cette méthode

permet aussi I'identification en masse des particules légéres (7 < 4).

Les deux méthodes reposent sur la construction de matrices ou les particules se

regroupent par famille de méme charge.

2.2.1 Matrices expérimentales
Matrices Chlo-Lumiére (O'Ll AEChIo — ECSI)

Le principe de la méthode AE — E de I'identification en charge d’une particule est
montré schématiquement dans les fig. 2.1 et 2.2 pour le cas particulier ou le premier
détecteur est la chambre & ionisation (Chlo) et le deuxiéme détecteur est le scintillateur
(Csl).

Une particule de masse m, de charge z et d’énergie cinétique E traverse la chambre,
ou elle dépose une fraction de son énergie, AFEcy;, . Elle perd son énergie résiduelle
FEcsr dans le détecteur scintillateur dans lequel elle s’arréte.

L’énergie déposée par la particule chargée dans le milieu détecteur est décrite par

la formule de Bethe ([BET30], [KNO78]):
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2.2. Identification des fragments et particules

dE 4ret 22
de  muv?

NB (2.1)

Dans cette formule, e est la charge de ’électron. B représente :

- ln(l - ”—) - ”—] (2.2)

N est la densité et Z le numéro atomique des atomes du milieu avec lequel la
particule interagit, v la vitesse de la particule et I le potentiel d’ionisation du milieu.

A partir des équations 2.1 et 2.2, on remarque que la perte d’énergie AE est pro-
portionnelle & :

m22

E

(2.3)

et que les courbes AE = f(E) ont allure d’hyperboles (cf. fig. 2.2).

Dans la figure 2.3, est représentée en ordonnée ’énergie déposée dans la chambre
d’ionisation (A FEcpr,) et en abscisse I’énergie déposée dans le scintillateur (Eggy). Cette
énergie résiduelle est donnée sous forme d’une quantité de lumiére, comme on le dé-
taillera par la suite.

En théorie, 1'utilisation du signal de la chambre d’ionisation et du signal du scin-
tillateur converti en lumiére aurait dii permettre la superposition des matrices AEcp,1,-
lumiére. Une telle superposition aurait fourni une statistique importante et aurait ré-
duit le nombre de matrices a étudier. En pratique la superposition n’a pas été possible
en raison de la résolution médiocre des chambres d’ionisation.

Les particules de méme charge se groupent sur des hyperboles appelées lignes de Z.
Ces hyperboles (voir fig. 2.3) dépendent du numéro atomique: pour une quantité de
lumiére donnée, plus la perte d’énergie est élevée, plus le numéro atomique augmente.

Dans la figure 2.3, nous remarquons une zone oil les lignes de Z ne sont pas bien sé-

parées. Cette zone correspond a de faibles pertes d’énergie dans la chambre d’ionisation.
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600

500
400

300 =

N I B
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cour 13 mod 19 Chla PG — lumiere

F1G. 2.3 — Signal petit gain de la chambre d’ionisation en fonction de la lumiére créée

dans le scintillateur Csl.

Les fluctuations statistiques du processus de l'interaction particule chargée-matiére sont
grandes et la résolution de la chambre est insuffisante pour offrir une séparation nette
des lignes de Z. Cet effet concerne essentiellement les isotopes de 1’hydrogéne (Z=1) et
de I'hélium (Z=2).

Les particules légéres trés énergétiques déposent presque toute leur énergie dans les
scintillateurs. Elles sont associées dans la carte de la fig. 2.3 aux grandes valeurs de la
lumiére (haute énergie). Une meilleure séparation des particules de haute énergie est
obtenue en considérant un autre type de matrice, construite avec les deux composantes
(rapide et lente) du signal du Csl. L’identification des particules dans ce type de matrice
sera présentée par la suite (cf. le paragraphe suivant, matrices CsI_R-CsI_L).

En raison de la grande dynamique en charge des produits de réaction, il est néces-

saire de pouvoir séparer des lignes de Z associées aux particules allant de Z=1 jusqu’a
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2.2. Identification des fragments et particules

la charge du projectile Z=Zp, essentiellement dans le domaine angulaire avant. Cette
séparation est difficile en raison de la résolution limitée de la chambre d’ionisation.

Pour résoudre cette difficulté, le signal issu de la chambre a été amplifié avec deux
valeurs différentes du gain de Pamplificateur: une valeur petite (petit gain) et une
valeur grande (grand gain), avec un facteur d’amplification relatif de = 16.

En petit gain, toute la dynamique en lignes de 7 est observée (fig. 2.3): les frag-
ments sont bien visibles et les particules légéres apparaissent, mais avec une mauvaise
résolution. Cette matrice, Chlo-Lumiére en petit gain, est utilisée pour identifier la

charge des fragments.

2000 [
1750 |
1500 [
1250 |
1000 |-
750 :"
500

250

PR BT
2500

i
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000

i I I
1500

I I
2000

- 2k i i L
0 500 1 3000

cour 13 mod 19 Chlo GG — lumiere

Fi1G. 2.4 — Signal grand gain de la chambre d’ionisation en fonction de la lumiére

produite dans le scintillateur Csl.

En grand gain, les lignes de Z des particules légéres, associées aux faibles pertes
d’énergie dans la chambre d’ionisation, sont mieux séparées (fig. 2.4). Ces cartes sont

utilisées pour l'identification des particules légéres aux basses énergies.
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Principe de fonctionnement des scintillateurs Csl

L’interaction des particules chargées dans des scintillateurs se traduit par une émis-
sion de lumiére. Nous présentons briévement les mécanismes de scintillation dans les
cristaux inorganiques de CsI(T1) et la fagon dont nous construisons expérimentalement
cette quantité de lumiére.

Dans la structure cristalline des Csl, les électrons occupent des niveaux énergétiques
discrets: dans la bande de valence ils sont liés aux atomes du cristal et dans la bande
de conduction, ayant une plus grande énergie, ils se déplacent librement.

Par I'activation avec les impuretés du thallium, de nouveaux niveaux énergétiques
sont créés a lintérieur de la bande interdite du cristal (I’état fondamental et les états
excités de Patome de thallium). Par I'intermédiaire de ces niveaux, les électrons auront
plus de facilité a migrer entre la bande de conduction et la bande de valence et a
produire un photon dans le domaine du visible. Si ’électron est capturé sur un des
niveaux excités du thallium et si la transition entre ce niveau et ’é¢tat fondamental
du thallium est possible, un photon sera émis donnant naissance a la scintillation
prompte, la fluorescence. Le temps de désexcitation typique est de I’ordre de 10~7 s. Si
la transition entre les deux niveaux n’est pas permise, I’électron demandera un surplus
d’énergie qui I'aménera sur un niveau supérieur depuis lequel la transition vers I’état
fondamental est permise. Dans ce cas une scintillation retardée, phosphorescence, sera
observée, avec des temps caractéristiques de désexcitation de 1'ordre de 107° s.

La lumiére totale produite sera par conséquent la somme de deux composantes liées
a ces deux types de désexcitation (éq. 2.4). Chaque désexcitation est exprimée par une
décroissance de type exponentiel avec I'intensité h; (i = 1 pour la composante rapide
et ¢ = 2 pour la composante lente) et avec une constante de temps (durée de vie du
niveau) spécifique: 7 = 0.4 — 0.7 us pour la décroissance prompte et 75 = 7 ps pour

la décroissance lente:
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2.2. Identification des fragments et particules

h = hlefi + hgefT_12 (2.4)

Aux deux contributions de la lumiére nous pouvons associer deux composantes

dans le signal électrique total. Il est possible expérimentalement de découpler ces deux

contributions du signal lumineux total, par I'intégration du signal sur deux fenétres

de temps différentes: 77 = 400 ns (fenétre rapide, entre 0 et 400 ns) et 75 = 1500 ns
(fenétre lente, entre 1600 et 3100 ns).

Liées a la lumiére totale et donc a l'intégrale du signal h, la contribution "rapide"

R et la contribution "lente" L sont déduites avec ’éq. 2.5 et I’éq. 2.6 respectivement.

h _n o
R:TO_T[TO(l—e o)—71 (1—e 7)] (2.5)
haL 2T (6_% — e_%) (2.6)
To

Dans ces équations, 7 et 75 sont les constantes du temps de montée et de descente du
signal. Elles dépendent des composantes électroniques des photomultiplicateurs (7 =
RC) et ont comme valeurs: 7 = 20 ns pour les couronnes 10 et 17, 7 = 60 ns pour les
autres couronnes arriére, et 7o = 600 ns. T7 = 390 ns, T, = 1590 ns et T3 = 3090 ns
marquent les intervalles d’intégration.

A partir des deux composantes rapide et lente du signal lumineux, il est possible
de déterminer la quantité de lumiére h, représentée en abscisse dans la matrice de type
Chlo-Lumiére (fig. 2.4 et 2.3).

Les deux composantes expérimentales permettent également l'identification en charge
des particules dans les matrices CsI _R-CsI L décrites dans le paragraphe suivant.

Une étude approfondie du fonctionnement et des étalonnages des scintillateurs Csl

peut étre trouvée dans les réf. [PAR02-1|[PAR02-2].
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Matrices CsI R-Csl L

Les détecteurs scintillateurs a iodure de césium (CsI) permettent d’obtenir une
séparation en charge et en masse pour les particules légéres par ’analyse de la forme
du signal. L’utilisation de cette technique repose sur la dépendance des caractéristiques
de la scintillation produite en fonction de la nature de la particule.

Les matrices CsI R-CsI L sont construites a l'aide des composantes du signal
lumineux, la composante rapide R et la composante lente L (fig. 2.5 a.) introduites
précédemment.

Dans la figure 2.5 a) les particules de méme numéro atomique Z sont groupées
dans des familles distinctes. Nous remarquons ainsi deux familles principales qui cor-
respondent aux Z = 1 et Z = 2. A D'intérieur de chaque famille les droites différentes
sont associées aux isotopes de chaque élément, ici I’hydrogéne et 1’hélium. Dans la

premiére famille se situent les isotopes de ’hydrogéne représentés par trois lignes.

1999/10/19 09.34
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F1G. 2.5 — Séparation des particules légéres.
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2.2. Identification des fragments et particules

Dans les couronnes arriére, les lignes de Z=1 et Z=2 sont bien séparées, tandis que
les fragments avec Z>2 sont tous regroupés sur une seule ligne, en raison de leur énergie
trop faible.

Dans la figure 2.5 a., aux basses énergies, associées a des faibles valeurs des signaux
R et L, la séparation des lignes n’est pas nette, il est difficile de préciser I'identité de la
particule, mais dans ce domaine d’énergie nous utilisons les matrices Chlo-Lumiére (voir
le paragraphe précédent). Lorsque 1’énergie croit (grandes valeurs des signaux R et L),
les lignes s’écartent les unes des autres, ce qui permet une meilleure séparation en

charge et en masse.

2.2.2 Principe d’identification des particules

L’identification en charge (ou en masse) des particules et fragments consiste a at-
tribuer a chaque ligne expérimentale un numéro atomique Z (ou un nombre de masse
A).

Pour séparer les différentes lignes de charge ou de masse, nous avons utilisé soit des
contours graphiques tracés autour de chaque ligne, soit une procédure de recherche des
lignes de créte (les lignes de maxima associées aux lignes expérimentales).

Les techniques basées sur un relevé manuel des lignes de créte sont applicables dans
le cas d'un nombre réduit de matrices a analyser comportant un nombre réduit de
lignes. Elles présentent 1’avantage d’étre utilisables dans le cas de statistiques faibles.

Pour un grand nombre de détecteurs et donc pour un grand nombre de cartes non-
superposables, il est préférable d’appliquer une méthode automatique pour trouver les
lignes de Z. I’emploi de méthodes automatiques nécessite des statistiques importantes.

Quand le nombre de matrices est trop grand pour utiliser une méthode de relevé
manuel, mais que d’un autre coté la statistique est trop faible pour pouvoir trouver les
lignes d’'une fagon automatique, les deux méthodes peuvent étre utilisées conjointement.

Nous avons appliqué ces procédures d’identification aux détecteurs des couronnes

situées aux angles arriére. La procédure utilisée pour l'identification des particules
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Chapitre 2. Etalonnage des chambres d’ionisation

et fragments dans les couronnes arriére est la suivante: les particules légéres, pour
lesquelles la statistique est suffisante, seront identifiées a 1’aide d’une méthode auto-

matique de recherche des lignes de créte et les fragments & ’aide d’un relevé manuel.

2.2.3 Procédures d’identification

Recherche des lignes de Z dans les matrices Chlo-Lumiére

Le principe de la méthode est de relever les maxima des lignes de charge expérimen-
tales observées dans les matrices Chlo-Lumiére en grand gain et d’associer a chaque
ligne ainsi construite le numéro atomique 7.

Pour les particules légéres, les matrices Chlo-LLumiére sont construites sous condi-
tion que les particules détectées dans le scintillateur soient identifiées comme des Z = 1
ou des Z = 2. Cette condition est réalisée par la séparation des deux familles corres-
pondantes dans les matrices CsI_R-CsI_L (fig. 2.5 b. ).

Les matrices sont découpées en 7 tranches horizontales (en signal Chlo) et 250
bandes verticales (en lumiére). Pour chaque cellule rectangulaire est tracé I’histo-
gramme du signal de la chambre d’ionisation. Dans chacun de ces spectres (fig. 2.6), les
maxima représentent les événements de charge 1 et 2. Les coordonnées de ces maxima
sont stockées.

A priori, il semble inutile de relever les lignes de Z = 1 et Z = 2 dans les cartes
Chlo-Lumiére, puisque ces particules sont déja identifiées dans les matrices Csl R-
Csl_L (fig. 2.5 b) ). La raison de cette procédure est d’avoir des points supplémentaires
pour ajuster la fonctionnelle F' = f(h,Z) qui devra décrire les lignes expérimentales
AEcnro = f(h,Z) (cf. paragraphe suivant).

Pour les fragments avec Z>2, les lignes de créte sont relevées manuellement dans les
matrices Chlo-Lumiére lorsque la statistique le permet et les coordonnées des maxima

sont également sauvegardées.
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Fia. 2.6 — Signal Chlo en grand gain pour deux cellules découpées dans la matrice

Chlo-Lumiere pour les particules Z = 1 et Z = 2 identifiées dans les Csl.

Les points expérimentaux ainsi relevés seront ensuite ajustés avec la fonctionnelle
F = f(h,Z). Cette procédure (décrite 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.

Lumiére produite dans des scintillateurs

Nous allons présenter dans ce paragraphe I’expression analytique de la lumiére créée
dans des scintillateurs en fonction de 1'énergie déposée. Cette expression (h(E)) a servi
de base pour la construction de matrices AE — h et de la fonctionnelle d’ajustement
F.

La lumiére collectée est le résultat de deux types d’interaction: 'interaction pri-

maire entre la particule chargée et les électrons des atomes du milieu et les interactions
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Chapitre 2. Etalonnage des chambres d’ionisation

indirectes provoquées par les électrons de grande énergie (électrons ¢ secondaires) pro-
duits dans les collisions primaires.

La lumiére par unité de longueur est donnée par la formule de Birks (éq. 2.7).
Les interactions qui ont lieu dans le milieu scintillateur conduisent a des excitations
des niveaux du cristal qui ensuite vont se désexciter soit par émission de lumiére soit
par des modes vibrationnels, non-radiatifs (quenching). Cette partie de 1’énergie, non-
radiative, n’étant pas convertie en lumiére, ne sera pas directement mesurée. Dans 1’éq.
2.7, le coefficient A est D'efficacité de scintillation et B est la constante de Birks qui

tient compte des phénomeénes de quenching.

dFE
A
dh_ T dv_ (2.7)
dx 1 + B - d_E
dzx

. . dF )
Avec le pouvoir d’arrét spécifique . donné par la formule de Bethe (voir éq. 2.3)
x
et en effectuant 'intégration sur la direction z, la lumiére produite par la particule

primaire sera :

he(E) = alF — asAZ%n(1 + ajzz)] (2.8)

Le coefficient a; est lié¢ au gain du détecteur.

Cette lumiére dépend de la nature et de I’énergie de la particule qui interagit avec
les atomes du scintillateur: A est la masse de la particule, Z sa charge et E représente
I’énergie déposée dans le scintillateur.

Pour prendre en compte dans la formule de la lumiére totale, la fraction associée aux

interactions des électrons ¢, la contribution correspondante est ajoutée et la formule

totale devient [PAR02-2|:

hp(E) si E < Fy

E AZ2n(=—=2""_) siE>F,
hp( )+a2a4 ln(EO—i—aQAZ?) St = Ly
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2.2. Identification des fragments et particules

Eq est le seuil de production des électrons 6, Ey = asA.

Fonctionnelle d’ajustement des lignes de créte

Dans les cartes expérimentales Chlo-Lumiére, les maxima des lignes de créte relevés
comme décrit précédemment ont été ajustés avec la fonctionnelle F' = f(Z,X), ou X
est la lumiére reconstruite et F' la perte d’énergie dans la Chlo. Cette fonctionnelle est

paramétrisée comme suit :

ks
ks + X

F =k + + kg XF kg - (b ™) (2.10)

Les coefficients ki, ko, k3, k4, k5 sont des polyndmes du troisiéme degré en numéro
atomique Z de la particule (5 x4 = 20 paramétres), alors que les coefficients kg, k7, ks
sont des polynomes du deuxiéme degré en Z (3 * 3 = 9 paramétres).

Les 29 paramétres de la fonctionnelle ont été déterminés par ajustement a une grille
théorique calculée représentant les lignes de Z dans les matrices AE — h. Les quantités
AFE ont été calculées a 'aide des tables de pertes d’énergie et h a l'aide de la fonc-
tion h(F) présentée précédemment. Les paramétres ag,az,a3,a4 avaient été enregistrés
par I'ajustement de la fonction A(E) sur des points expérimentaux déterminés apreés
I’étalonnage des détecteurs silicium.

Dans les cartes expérimentales Chlo-Lumiére, on s’attend & ce que les lignes de
créte expérimentales ne coincident pas exactement a celles de la grille théorique.

L’ajustement de la grille théorique sur les maxima des lignes de créte expérimen-
tales est assuré par deux transformations linéaires en x (modification de X) et en y

(modification de F), cf. éq. 2.11:

F':p1+p2-F X':p3+p4-X (2.11)
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Chapitre 2. Etalonnage des chambres d’ionisation

Le résultat de 'ajustement est montré dans la fig. 2.7. La matrice correspond au
détecteur Csl numéro 19 de la couronne 13 et les lignes expérimentales sont visualisées
en pelit gain.

Les points superposés sont les maxima des lignes de créte expérimentales et les
courbes ont été ajustées sur ces points par la fonctionnelle F'. Les paramétres de fit

p1, P2, P3 et py sont également indiqués sur la figure.

P(1)=  13.1596

_ P(2)= 0.469838
T P(3y = 255847
P(4) = 0.809143
"
S N
v
200 gy —

I I L T I
0 200 400 600 800 1000

cour 13 mod 19 Chlo PG — lumiere

Fi1G. 2.7 — Corrélation signal petit gain dans la Chlo-quantité de lumiére dans le scin-
tillateur ; les mazxima de lignes de créte relevés (les points) sont ajustés avec la fonc-

tionelle F' donnée par 2.10 (les courbes).

Distribution en charge

Dans les matrices Chlo-Lumiére toutes les lignes de Z sont décrites par la fonction-

nelle F' = f(h,Z), cf. éq. 2.10.
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2.2. Identification des fragments et particules

Pour une valeur expérimentale de la lumiére X et une valeur d’énergie déposée
dans la chambre Y (fig. 2.8) caractérisant une particule donnée, nous voulons déduire,
a 1’aide de la rélation 2.10, le numéro atomique Z correspondant.

La méthode est présentée dans la fig. 2.8.

AEchio

Zmovl
0. X h

v

F1G. 2.8 — Schéma de Uinversion de la fonctionnelle F' = f(h,Z) pour la détermination

de la charge Z.

Concrétement, nous appliquons une procédure itérative, restreinte a un nombre
maximal d’itérations N = 50.

Nous considérons des valeurs de départ Z,,;,, = 0 et Z,,,. = 50 qui délimitent un
large intervalle ou se trouve la ligne de Z. Dans une premiére étape la ligne de Z moyen

est construite:

Zmin + Zmam

Loy = (2.12)
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Chapitre 2. Etalonnage des chambres d’ionisation

Cette ligne peut étre soit au-dessus soit au-dessous de la ligne de Z recherchée. Si
elle est au-dessous (Z,0,1 dans la fig. 2.8), elle devient la limite inférieure de I'intervalle
pour le pas suivant. Ensuite, la moyenne de ce nouvel intervalle est calculée (Z,,,,2 dans
la fig. 2.8) et, si elle est supérieure a la valeur de la ligne de Z cherchée, elle devient la
limite supérieure du nouvel intervalle.

A chaque étape, cet intervalle diminue et les limites inférieure et supérieure se
rapprochent pour converger finalement sur la ligne de Z a déterminer.

Le test effectué pour établir ou est localisée la ligne moyenne consiste dans le calcul

suivant (F' donnée par 2.10):

Ymaz — F(Xazmam)

Ymoy = F(Xazmoy)

Le signe du produit :

P = (Y - ymm) (Y - ymoy)

indique la position relative des deux lignes de Z: si P > 0 la ligne moyenne est
localisée en dessous de la ligne de Z d’intérét, si P < 0 elle est en dessus de la ligne de
Z.

La distribution finale de charge est représentée dans la fig. 2.9. Nous voyons essen-
tiellement les 7 = 1 et Z = 2 (les deux premiers pics), avec une intensité trés faible
les Z = 3 (lithium) et ensuite les fragments de charge allant jusqu’a Z = 9. Au-dela
de ce numéro atomique, la production des fragments lourds est inexistante aux angles

arriére.
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cour 13 mod 19 Chla PG — lumiere

F1G. 2.9 — Distribution en charge, couronne 13, module 19.

2.3 Etalonnage en énergie des chambres d’ionisation

L’étalonnage en énergie des chambres d’ionisation a été réalisé en deux étapes: les
valeurs numériques issues du codage en charge des signaux des Chlo ont été converties

en volt et ces valeurs en volt ont été converties en MeV.

2.3.1 FEtalonnage électronique

Nous voulons détecter des particules lentes aussi bien que des particules rapides.
Les dépots d’énergie sont donc faibles pour les plus énergétiques (de ordre du MeV)
et grands pour les plus lentes (dizaines de MeV). Ces dépots d’énergie dans la Chlo
sont simulés par des signaux provenant d’un générateur d’impulsion dont I’'amplitude

varie.
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Chapitre 2. Etalonnage des chambres d’ionisation

La conversion canal-volt est donnée par la relation suivante ot /N représente le canal

et V la valeur associée en volt:

V:a0+a1-N+a2-N2 (213)

Les coefficients ag,a,a sont obtenus par ajustement de la fonction V (éq. 2.13) aux
mesures expérimentales.

La raison pour laquelle nous avons effectué 1’étalonnage électronique est que la
chaine électronique (essentiellement le codeur en charge) donne une réponse non-
linéaire en fonction de ’énergie déposée par la particule. Pour prendre en compte cette
non-linéarité, il faut avoir de nombreux points de référence dans la matrice canal —MeV
(ou canal — volt), surtout aux basses énergies ou s’installe le régime non-linéaire. Les
mesures effectuées avec la source alpha ne donnent que deux points de référence, as-
sociés aux deux énergies des raies alpha. En revanche, a 'aide d’impulsions, toute la
gamme du codeur est explorée. Aussi, 'utilisation d’un polynome du deuxiéme degré
pour I’étalonnage électronique (éq. 2.13) tient compte de la non-linéarité de la chaine.

Des mesures réguliéres faites avec le générateur d’impulsions permettent un controle

de la stabilité de la chaine électronique au cours du temps.

2.3.2 FEtalonnage en énergie

Les chambres d’ionisation ont été calibrées avec des particules o d’énergies bien
déterminées.

Une source de thoron a été ainsi utilisée. Les particules «: possédent les énergies de
6.062 MeV et 8.785 MeV. Elles s’arrétent dans les Csl en traversant les milieux compo-
sant la chambre d’ionisation: deux feuilles de mylar et le gaz C5Fy situé a l'intérieur.
Les pertes d’énergie correspondantes sont présentées dans le tableau 2.1.

Dans la figure 2.10 est présentée la corrélation AEq,;,—Csl R en grand gain pour

les particules v émises par la source. L’agglomération de points a des faibles valeurs
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MILIEU

AFE en MeV (6.062 MeV)

AE en MeV (8.785 MeV)

Mylar 1
Gaz
Mylar 2

0.26
0.77
0.3

0.20
0.57
0.21

TAB. 2.1 — Pertes d’énergie AE des particules o de 6.062 et 8.785 MeV dans les feuilles

de mylar et le gaz des chambres d’tonisation.
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la couronne 10, module 1.
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des signaux Chlo et CslI correspond au piédestal des chambres. Les deux groupements
suivants sont associés aux deux énergies des particules «. Les particules o d’énergie
plus faible (la raie de 6.062 MeV) sont représentées par la premiére ligne, avec une
énergie déposée dans la chambre plus grande et un dépot d’énergie dans le scintillateur
plus faible. Les particules d’énergie plus élevée (8.785 MeV) sont représentées par des
dépots d’énergie plus petits dans la Chlo et plus grands dans le scintillateur.

Elles ont été séparées par des contours graphiques tracés dans ces matrices, détec-
teur par détecteur.

Ensuite, les centroides des signaux des Chlo correspondant aux deux raies d’alphas
ont été determinés et les valeurs en volt de 'étalonnage électronique ont été converties

en MeV a l'aide de la fonction linéaire suivante (fig. 2.11):

E(MeV) = a - V(volts) (2.14)

Les coefficients o ont été déterminés pour chaque chambre d’ionisation.
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Etude de I’énergie d’excitation du

quasi-projectile
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3.1. Introduction

3.1 Introduction

Comme nous l'avons déja écrit, le travail principal de ce mémoire porte sur la
détermination de I’énergie d’excitation des noyaux chauds. Plusieurs méthodes ont été
utilisées dans les différentes analyses faites a ce jour. Nous rappellerons le principe de

chacune d’elles.

3.1.1 Vitesse relative

L’énergie dissipée au cours d’une collision peut étre déduite par soustraction de la
composante de 1’énergie non-thermique a I’énergie totale disponible dans le centre de
masse de la réaction. Cette composante est due au mouvement de recul des noyaux
primaires, elle représente 1’énergie cinétique totale des noyaux excités créés lors de la
réaction, au moment de leur séparation. Dans le cas de collisions binaires, 1’énergie

dissipée est donnée par I’équation suivante:

1
Eiiss = Ecm — 5 H |

rel

(3.1)

Dans I'éq. 3.1, Ecpr est ’énergie disponible dans le centre de masse, u représente
la masse réduite du systéme formé par le quasi-projectile et la quasi-cible et V., est
leur vitesse relative: V¢ =| @ — @ |.

Au premier ordre, I’énergie dissipée peut étre assimilée a I’énergie d’excitation des
noyaux.

La méthode a été appliquée dans I’étude du systéme Pb+ Au a 29 MeV /nucléon,
ou deux sources (QP et QC) sont clairement mises en évidence, dans tous les types de
collisions [LEC94]. Pour le méme systéme, la méthode a été appliquée en prenant en
compte aussi le pré-équilibre (éq. 3.2) qui accompagne les processus de désexcitation

des deux partenaires [BOU95|.
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Chapitre 3. Etude de I’énergie d’excitation du quasi-projectile

. 1
Ei = Egiss = Ecm — By I ‘/7‘26l — Epre (3.2)

Cette méthode n’est applicable qu’aux collisions binaires et ne donne accés qu’a la
dissipation totale de I’énergie cinétique initiale. Si nous cherchons a savoir quelle est
I’énergie emmagasinée dans chacune des deux sources formées, nous sommes amenés
a faire des hypothéses sur la répartition de cette énergie entre les deux partenaires
[STES9|[LAR99.

La méthode de la soustraction a été appliquée avec succés, dans le cas plus facile

d’un systéme quasi-symétrique [MET95][MET00].

3.1.2 Calorimétrie

Avec la technique de la calorimétrie (cf. Annexe 1), I'énergie d’excitation d’une
source est obtenue événement par événement a partir des caractéristiques cinématiques
de ses produits de désexcitation. La difficulté consiste a sélectionner parmi tous les
produits détectés, ceux qui appartiennent a la source. Cela nécessite aussi une détection
compléte de tous ces produits.

Plusieurs procédures de sélection des particules évaporées par une source (quasi-
projectile) ont été proposées.

Une hypothése [GEN99|[STEO1]| consiste & supposer que dans I’hémisphére avant
dans le référentiel du quasi-projectile tous les produits détectés (légers et de masse
intermédiaire) ont été émis par le quasi-projectile. Le noyau primaire est reconstruit en
doublant cette contribution avant et en prenant en compte le résidu d’évaporation du
QP (le fragment le plus lourd détecté). L’isotropie de I’évaporation dans le référentiel

de la source a été déduite des distributions angulaires plates des particules légeéres

[PET95|[STEY6].
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De cette facon, on cherche a s’affranchir des particules provenant de processus non
équilibrés (émissions de mi-rapidité, pré-équilibre) qui sont susceptibles de peupler
surtout I’hémisphére arriere du QP.

Une autre possibilité pour sélectionner les particules émises par le quasi-projectile est
de délimiter une sphére dans ’espace des vitesses centrée sur la vitesse du résidu du
QP et de supposer que les particules ayant des vitesses comprises a I'intérieur de cette
sphére appartiennent au QP [ELH92][LLE93].

Une autre technique de sélection des particules évaporées par le quasi-projectile
consiste a attribuer a chaque particule détectée, une probabilité qu’elle ait été émise par
la source. Dans le bilan en énergie, 'apport de chaque particule a I’énergie d’excitation
de la source est ainsi pondéré avec cette probabilité. Cette procédure a été utilisée pour
la détermination de 1’énergie d’excitation de noyaux de fusion incompléte [VIE94] et

du quasi-projectile [GIN9S|[GINO02.

3.1.3 Thermomeétrie

L’énergie d’excitation est liée a la température de la source. Des méthodes ont
été développées pour déterminer la température d’un noyau. Cependant, la tempéra-
ture obtenue par ces méthodes n’est pas la température initiale du noyau, mais une
température apparente, moyennée sur la chaine des désexcitations successives.

Trois méthodes peuvent étre mentionnées:

Pente des spectres d’énergie cinétique

La théorie de Weisskopf [WEI37| propose une description statistique du processus
d’évaporation des particules par une source thermalisée.
La probabilité d'une particule d’étre évaporée par la source, avec une énergie ciné-

tique € est décrite par une distribution de Maxwell-Boltzmann (émission de surface) :
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— B —
6T2 se T (3.3)

P(e)

Dans la relation 3.3, B représente la barriére coulombienne et T la température de
la source.

Les spectres d’énergie cinétique des neutrons et des particules légéres [GUET3]|[PET98|
peuvent étre ajustés avec la fonction donnée par I'éq. 3.3, les pentes des spectres per-
mettant d’en déduire la température T.

Comme précisé auparavant, la température T n’est qu'une température apparente,
étant donné le caractére séquentiel du processus d’évaporation : & chaque émission d’une
particule, le noyau perd une partie de son énergie d’excitation et se refroidit. D’autres
effets tels que les effets de recul de la source et les émissions secondaires contribuent &

I'imprécision de cette méthode.

Double rapport isotopique

Proposée par Albergo et al., cette méthode permet la détermination de la tempé-
rature de la source par le double rapport des populations des clusters émis, dont le

nombre de protons ou de neutrons ne différe que d’une unité (voir réf. [ALB85]):

_ Y(Z,A)]Y (Zi, Aiva)
= Y(Z;,Ai11)/Y(Z,4;) (3.4)

R:Oé'ezp((Bi _Bi+1) ;(BJ _Bj+1)) (35)

ou Y (Z,Ag) représente le taux de production, By I’énergie de liaison et a I'infor-
mation sur le spin des clusters de type (Z;,Ay). Par exemple, les couples (*He—*He) et
(°Li—" Li) ont été étudiés [KOL96]. La méthode a été appliquée dans d’autres travaux,

parmi lesquels on peut citer [TSA96].
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3.1. Introduction

Population de niveaux excités

Toujours dans le cadre du formalisme du modéle statistique, le rapport des popula-
tions de deux états excités discrets d'un noyau, d’indices 1 et 2, d’énergies F; et Fs, de

spins s; et so, s’exprime en fonction de la température T (voir réf. [MORS5],[ZHU95]) :

B — Ey

P2 R ——
[ (3.6)

= ——— %
P2 2*82—|—1

Les probabilités de population des états excités P; et P, sont déduites des mesures
en coincidence des produits de désexcitation de ces niveaux [MORS5],[POC95]. La
connaissance du rapport des populations permet de calculer la température (voir aussi

la réf. [ASS97| pour plus de détails sur la méthode et ses applications).
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Chapitre 3. Etude de I’énergie d’excitation du quasi-projectile

3.2 Premiére méthode: soustraction de la composante
non-équilibrée

[objectif de ce chapitre est de reconstruire la source (le quasi-projectile) a partir
des particules et fragments qu’elle a évaporés. Les émissions de particules dans des
processus hors équilibre emportent une partie de I’énergie cinétique initiale du systéme,
mais ne participent pas a la dissipation d’énergie sous forme d’énergie d’excitation des
noyaux primaires, aussi leur contribution dans les spectres des particules détectées doit
étre éliminée.

En ce qui suit, nous allons utiliser le terme de "mi-rapidité" pour désigner les
produits provenant de tous les processus hors équilibre (pré-équilibre, collisions nucléon-
nucléon, etc), c’est-a-dire toute contribution autre que les composantes évaporatives du
quasi-projectile et de la quasi-cible.

Dans cette section, nous nous concentrons sur une méthode indirecte de séparation
de la composante évaporative du quasi-projectile. Elle est basée sur la mise en évidence
expérimentale de la composante de mi-rapidité et sa soustraction du spectre total en

vitesse.

3.2.1 Sélections

Dans la figure 3.1 est tracée la corrélation entre la charge totale détectée Z; (en
ordonnée) et 'impulsion paralléle totale détectée Ptu,t, relative & I'impulsion initiale (en

abscisse), définie cf. éq. 3.7:

M

Pay _ i
Pin  Zppoj # V)

proj

(3.7)

Dans I'éq. 3.7, Z; et V;»H sont la charge et la vitesse paralléle de la particule 7.

Nous pouvons remarquer 3 zones.
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3.2. Premiére méthode: soustraction de la composante non-équilibrée
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Fic. 3.1 — Corrélation entre la charge totale détectée et ['impulsion paralléle détectée

relative d Uimpulsion initiale, pour le systéme Ni+Ni a 32 MeV /nucléon.

La zone située a des charges totales comprises entre 40 et 60 et a une impulsion
PtHot ~ 1 correspond aux événements dans lesquels la quasi-totalité de la charge initiale
du systéme Z;,; = 28 4+ 28 = 56) et de 'impulsion initiale a été détectée.

La région située a P}, ~ 1 et autour de la charge du projectile (Zproj = 28) est
associée aux événements dans lesquels la quasi-cible n’a pas été détectée.

La troisiéme zone, localisée aux faibles valeurs de Ptll,t et de Z,, est associée a
des événements incomplets dans lesquels les deux partenaires principaux n’ont pas été
détectés.

Par la suite, puisque nous voulons étudier le quasi-projectile, nous allons sélection-
ner les événements pour lesquels plus de 70% de Iimpulsion initiale a été mesurée
(événements quasi-complets). Cette sélection réduit la statistique totale d’environ 50%

pour Xe+Sn a 50 MeV /nucléon et pour Ni+Ni a 32 MeV /nucléon et d’environ 60%

pour les autres systémes et énergies étudiés.
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Chapitre 3. Etude de I’énergie d’excitation du quasi-projectile

3.2.2 Mise en évidence des particules évaporées

Two sources evaporation emission

Center of mass

A. W
W 0
A A
Vi 0 Ve,
DO 1)

i Vr Vi
2
2"
—

beam direction

F1G. 3.2 — Schéma représentant le spectre de vitesse paralléle au faisceau des émissions

isotropes de deuz sources associées au quasi-projectile et a la quasi-cible (voir le texte).

Nous voulons analyser la cinématique de deux sources émettrices dans ’espace des

vitesses, dans le cas d’un systéme symetrique.

Considérons dans le référentiel du centre de masse deux sources associées aux

noyaux projectile et cible qui se déplacent avec les vitesses ‘7>p et ‘7>T = —‘7>p (comme

représenté schématiquement dans la fig. 3.2 A.). Nous supposons que ces deux sources

sont équilibrées et émettent des particules isotropiquement. Cela est illustré par les

deux cercles coulombiens dans 'espace des vitesses autour de la vitesse du QP et de la

vitesse du QC.
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3.2. Premiére méthode: soustraction de la composante non-équilibrée

La projection sur ’axe du faisceau des vitesses des particules évaporées par les deux
sources est constituée de deux contributions. La premiére correspond aux émissions de
la cible et se trouve a l'arriére dans le centre de masse et 1'autre est associée aux
émissions du projectile dans I’hémisphére avant dans le CM, autour de la vitesse du
projectile (fig. 3.2 B.).

Dans la fig. 3.2 C. est montrée I’évolution des deux contributions quand 'axe de
séparation des deux sources s’éloigne de 'axe du faisceau. Plus I'angle de diffusion
est grand (6 > 6;), plus les deux pics se rapprochent. La distance entre les deux
contributions que nous voulons mettre en évidence sera plus petite: D(6) < D(6,).

Notons que les émissions du quasi-projectile et de la quasi-cible sont d’autant plus
séparées que la direction de recul du projectile est peu déviée. C’est le cas des collisions
périphériques.

Plus la vitesse d’entrainement des sources est grande (énergie incidente élevée), plus
les deux pics seront éloignés I'un de l'autre: dans la fig. 3.2 D., Vp; > Vpsy se traduit
par une distance plus grande entre les pics associés aux émissions du quasi-projectile et
de la quasi-cible.

Dans les collisions les plus périphériques, en raison du faible recouvrement des deux
noyaux qui limite les échanges des nucléons, les deux partenaires initiaux sont peu
perturbés et les émissions de mi-rapidité sont faibles. On s’attend donc & ce que les
deux composantes, associées aux émissions des deux sources soient bien séparées 1'une
de 'autre dans ’espace des vitesses.

De fait, dans les spectres en vitesse paralléle des protons mesurés dans les colli-
sions les plus périphériques, dans le référentiel du CM (fig. 3.3), nous retrouvons deux
contributions bien séparées que 1’on associe aux émissions du quasi-projectile et de la
quasi-cible. La sélection en paramétre d’impact (ou bien en paramétre d’impact réduit
brea) a été réalisée a partir des multiplicités des particules chargées, calculées dans

I’événement (voir I’Annexe 2).
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Chapitre 3. Etude de I’énergie d’excitation du quasi-projectile

160- Ni +Ni 90 AMeV

=
N
=

" il ITRRTIRIN N B R T T L L L
-15 -10 -5 0 5 10 15
4000E Ni + Ni 32 AMeV

O
15 10 5 0 5 10 15

Proton parallel velocity in CM (cm/ns)

FiG. 3.3 — Spectres en wvitesse paralléle des protons pour le systéeme Ni+Ni a 90
et 32 MeV /nucléon, sélection des collisions périphériques, paramétre d’impact réduit

brea = 1 (tri en paramtre d'impact cf. I' Annexe 2).

Comme prévu, nous remarquons que pour I’énergie de bombardement la plus élevée
(Ni+Ni a 90 MeV /nucléon) la distance entre les deux contributions est plus grande que
dans le cas de I’énergie plus faible (a 32 MeV /nucléon). Plus les deux contributions se
rapprochent, plus la vallée entre elles se remplit et plus difficile sera ’estimation de la

contribution de mi-rapidité dans cette région.

3.2.3 Mise en évidence des particules émises & mi-rapidité

Dans les collisions plus centrales, la distance entre les deux partenaires est plus pe-
tite (petit paramétre d’impact) et par conséquent la zone de contact créée augmente.
Avec cette augmentation, les collisions nucléon-nucléon sont plus nombreuses. Cela

conduit a une énergie dissipée plus importante et dans 1’espace des vitesses & une com-
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3.2. Premiére méthode: soustraction de la composante non-équilibrée

Ni+Ni 90 AMeV, protons
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Fic. 3.4 — Evolution avec le parameétre d’impact des distributions en vitesse paralléle
des protons (normalisées aur nombres d’événements) dans le centre de masse (CM).

En haut les collisions périphériques, en bas les plus centrales.

posante associée aux émissions de mi-rapidité plus importante que dans les collisions
périphériques.

La direction de recul des deux sources associées aux quasi-projectile et quasi-
cible dans le centre de masse est plus déviée par rapport a la direction de vol du
projectile. Par conséquent, les deux contributions associées aux émissions des deux
sources se rapprochent.

Ces deux effets nous masquent les composantes des quasi-projectile et quasi-cible.
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Chapitre 3. Etude de I’énergie d’excitation du quasi-projectile

2950fNi + Ni 322 AMeV  [3500EXe + Sn 32 AMeV
2000F 3000-
i
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FiGc. 3.5 — Distributions en wvitesse paralléle des protons dans les collisions les plus
centrales : on note ['importance des émissions situées autour du centre de masse par

rapport auxr émissions du quasi-projectile et de la quasi-cible.

Dans la figure 3.4 est montrée I’évolution en fonction du parameétre d’impact des
spectres en vitesse paralléle des protons issus des collisions Ni-+Ni & 90 MeV /nucléon.

Dans les collisions périphériques, nous observons deux contributions séparées qui
correspondent aux désexcitations du quasi-projectile et de la quasi-cible: ces contribu-
tions sont localisées a des vitesses proches des vitesses du projectile et de la cible, en
avant et respectivement en arriére du centre de masse. En effet, dans le CM, la vitesse
du projectile est de 6.6 cm/ns pour Ni + Ni & 90 MeV /nucléon et d’environ 4 cm/ns
pour Ni + Ni & 32 MeV /nucléon. Dans ce spectre, la contribution de mi-rapidité est
faible, si on en juge par la contribution faible de particules autour de la vitesse nulle

dans le centre de masse.
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3.2. Premiére méthode: soustraction de la

composante non-équilibrée
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Fic. 3.6 — Evolution avec le parameétre d’impact des distributions en vitesse paralléle
des particules o (normalisées au nombre d’événements) dans le centre de masse (CM),

des collisions Xe+Sn a 50 MeV /nucléon. En haut les collisions périphériques, en bas

Au contraire, ces émissions deviennent de plus en plus importantes au fur et a

semble importante (fig. 3.5).

mesure qu’on se déplace vers les collisions plus violentes (a petits paramétres d’impact).
Avec 'augmentation de la violence de la collision, nous remarquons également que les
émissions associées aux deux sources diminuent. Dans les réactions sélectionnées comme

étant les plus violentes, seule la composante autour de la vitesse du centre de masse
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Chapitre 3. Etude de I’énergie d’excitation du quasi-projectile

La méme évolution est observée pour tous les systéemes; dans la fig. 3.6 elle est

montrée pour la réaction Xe+Sn a 50 MeV /nucléon.

3.2.4 Hypothéses sur les émissions de mi-rapidité

Nous allons considérer de facon extréme que toutes les particules détectées dans
les collisions les plus centrales proviennent de processus non-statistiques, non équili-
brés (émissions directes ou de pré-équilibre, émissions d’une source intermédiaire créée
entre le quasi-projectile et la quasi-cible ou tout autre processus indépendant de la
désexcitation du quasi-projectile ou de la quasi-cible).

Il est clair que les contributions dues au quasi-projectile et a la quasi-cible existent
méme dans les collisions les plus centrales: elles sont visibles surtout aux grandes vi-
tesses de bombardement (fig. 3.4), quand les deux sources sont mieux séparées. Cepen-
dant, dans ce type de collisions, on va les négliger, considérant que toutes les particules
proviennent des processus hors-équilibre. Cette image est acceptable dans une approche
géométrique.

La deuxiéme hypothése concerne la mi-rapidité & un paramétre d’impact donné.
Nous supposerons que le spectre en vitesse provenant de ces émissions peut étre décrit
par une distribution analogue au spectre en vitesse observé dans les collisions les plus
centrales.

Dans la mesure ot la distribution en vitesse réelle associée a la mi-rapidité est plus
large dans les collisions les plus centrales, cette deuxiéme hypothése surestimera la
contribution de mi-rapidité (& chaque paramétre d’impact donné) et par conséquent

fournira une limite inférieure pour les émissions du quasi-projectile.

3.2.5 Particules évaporées - particules de mi-rapidité

A chaque paramétre d’impact et pour chaque type de particule légére détectée, nous

construisons la distribution en vitesse paralléle dans le centre de masse de la réaction
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3.2. Premiére méthode: soustraction de la composante non-équilibrée

Ni + Ni 52 AMeV, protons
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F1G. 3.7 — Spectres en vitesse paralléle des protons dans le CM, normalisés au nombre

d’événements, dans les collisions périphériques (en haut) et centrales (en bas).

(fig. 3.7 haut, protons associés a 0.9 < b,y < 1.). Elle est normalisée au nombre
d’événements sélectionnés.

Les contributions dues aux quasi-projectile et quasi-cible, & un paramétre d’impact
b donné, peuvent étre déduites du spectre total par la soustraction de la contribution
de mi-rapidité, évaluée a ce parameétre d’impact: la distribution en vitesse paralléle
associée aux collisions centrales (0. < b..q < 0.1), normalisée au nombre d’événements
sélectionnés (fig. 3.7 bas), est renormalisée de fagon arbitraire sur la distribution de
vitesse correspondant au paramétre d’impact donné (voir paragraphe suivant).

A la lumiére des hypothéses présentées précédemment, cette distribution renorma-

lisée représentera toutes les particules d’un type donné, émises dans la réaction lors de
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Chapitre 3. Etude de I’énergie d’excitation du quasi-projectile

Xe+ Sn 50 AMeV, alphas
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F1G. 3.8 — lllustration de la procédure de soustraction : distribution en vitesse paralléle
des particules « obtenues dans les collisions centrales (en pointillés), renormalisée a la
distribution associée aux collisions 0.7 < byeq < 0.8 (trait épais). La différence entre les

deux histogrammes est donnée par la courbe en trait fin.

processus d’origine autre que I’évaporation du quasi-projectile et de la quasi-cible (la
contribution de mi-rapidité).

La soustraction des deux spectres fait apparaitre deux contributions attribuées aux
émissions du quasi-projectile (dans I’hémisphére avant dans le centre de masse) et de
la quasi-cible (dans I’hémisphére arriére dans le CM).

Dans la fig. 3.8 est illustrée la méthode de soustraction de la contribution de mi-
rapidité pour un paramétre d’impact réduit donné (soit 0.7 < b.eq < 0.8) : en trait plein
est montrée la distribution en vitesse des particules alpha provenant de ces collisions.
En pointillés est représentée la distribution des particules alpha détectées dans les
collisions les plus centrales: 0. < b,.q < 0.1. Cette derniére distribution est normalisée

a la premiére (voir paragraphe suivant). La différence entre les deux distributions est
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3.2. Premiére méthode: soustraction de la composante non-équilibrée

Xe+ Sn 32 AMeV, protons
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F1cG. 3.9 — Soustraction de la composante de mi-rapidité (en pointillés) des distributions
totales en vitesse, des protons de Xe+Sn a 32 MeV/nucléon (trait plein ), o chaque
parameétre d’impact (en haut les collisions périphériques, en bas les collisions centrales).

La différence est représentée en trait fin.

tracée en trait fin et représente le spectre de vitesse associé aux émissions du quasi-
projectile et de la quasi-cible.

La procédure de soustraction a été appliquée pour les particules légéres (protons,
deutons, tritons, >He, alphas, ®He), a tous les paramétres d’impact, pour les systémes
Xe+Sn a 32 MeV /nucléon (fig. 3.9) et 50 MeV /nucléon (fig. 3.10) et Ni+Ni a 32, 52
et 90 MeV /nucléon.

3.2.6 Normalisation des spectres

Nous supposons que le spectre total des particules détectées provient d’une convo-
lution de trois distributions: celles appartenant aux deux sources, quasi-projectile et

quasi-cible, localisées autour de la vitesse de chacune de ces sources et une troisiéme
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Xe+ Sn 50 AMeV, protons
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Fic. 3.10 — Soustraction de la composante de mi-rapidité (en pointillés) des distri-
butions totales en vitesse, des protons de Xe+Sn a 50 MeV /nucléon (trait plein ), a
chaque parameétre d’impact (en haut les collisions périphériques, en bas les collisions

centrales). La différence est représentée en ligne pleine fine.

contribution située a des vitesses intermédiaires entre la vitesse du quasi-projectile et
la vitesse de la quasi-cible.

Nous cherchons a renormaliser le spectre obtenu dans les collisions les plus centrales
(soit Yeent, voir dans la fig. 3.11 la distribution en trait fin) a la distribution associée a
un paramétre d'impact donné ( Ye,,, fig. 3.11, la distribution en trait plein ), de fagon
que le spectre renormalisé décrive la contribution située aux vitesses intermédiaires.

A cet effet, le rapport F; entre les deux distributions totales, normalisées & leur

nombre d’événements respectif, a été calculé a chaque bin ¢ de vitesse paralléle :

Fi= st (3.8)

erp

Le facteur de normalisation a été choisi comme le rapport maximal :
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Xe+ Sn 32 AMeV, alphas
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F1G. 3.11 — Renormalisation du spectre des collisions centrales (trait fin) & la distribu-
tion correspondant & un parameétre d’impact donné, 0.7 < byeq < 0.8 (trait plein ). Le

spectre renormalisé (voir texte) est tracé en pointillés.

F = max(F;) (3.9)

et le spectre correspondant aux collisions centrales a été renormalisé par ce facteur:

Yy
v = et (3.10)

Dans la fig. 3.11 est montrée la distribution en vitesse de particules alpha associée
a un paramétre d’impact donné (trait plein) et la distribution des collisions les plus
centrales (trait fin). Elles ont été normalisées a leur nombre d’événements respectif. En

pointillés est représenté le spectre des collisions centrales renormalisé (Y,.,."").
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Chapitre 3. Etude de I’énergie d’excitation du quasi-projectile

TAB. 3.1 — Multiplicités moyennes par événement, des particules évaporées par le QP
dans les collisions les plus périphériques (0.9 < br.q < 1.), aprés Uapplication de la
procédure de soustraction de la contribution due auzr émissions de mi-rapidité (voir le

texte).

TYPE | XeSn32 | XeSn50 | NiNi32 | NiNi52 | NiNi90

proton 0.078 0.125 0.580 0.578 | 0.602
deuton 0.021 0.026 0.009 0.014 | 0.062
triton 0.017 0.017 0.004 0.050 | 0.021
3-Hélium | 0.003 0.003 0.005 0.006 | 0.018
alpha 0.084 0.104 0.135 0.122 0.247

6-Heélium | 1073 1073 107* 0. 0.

3.2.7 Multiplicité de particules légéres évaporées

Dans le paragraphe 3.2.5, nous avons présenté la procédure qui permet, apreés la
soustraction de la contribution de mi-rapidité, de séparer les particules attribuées aux
composantes équilibrées du spectre total.

Dans les distributions ainsi obtenues, nous considérons les particules présentes dans
I’hémisphére avant dans le centre de masse comme étant émises par le quasi-projectile et
celles présentes dans 'hémisphére arriére dans le CM comme appartenant a la quasi-
cible.

Par intégration de la partie avant des spectres, nous extrayons les multiplicités
moyennes par événement, des particules légéres évaporées par le quasi-projectile, a
chaque parameétre d’impact.

Dans le tableau 3.1 sont montrées les multiplicités des particules évaporées par le
quasi-projectile dans les collisions les plus périphériques et pour les systémes étudiés.

Dans la fig. 3.12, nous avons présenté pour le systéme Xe + Sn a 50 MeV /nucléon I’évo-

lution des multiplicités des particules évaporées avec le paramétre d’'impact. Pour les

70



3.2. Premiére méthode: soustraction de la composante non-équilibrée

Xe+ Sn 50 AMeV
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FiG. 3.12 — Multiplicités moyennes des particules légeres évaporées par le quasi-
projectile dans la réaction Xe + Sn a 50 MeV/nucléon, en fonction du paramétre

d’itmpact rédust.

autres systémes ou énergies de bombardement, la méme allure est obtenue pour cette
corrélation, ainsi que 'ordre de grandeur entre les différents types de particules (une
abondance des protons et des particules a: par rapport aux autres isotopes correspon-
dants).

Nous remarquons 'augmentation des produits évaporés par le QP avec la violence
de la collision (ou bien avec la diminution du paramétre d’impact), favorisée par I’excés
d’énergie disponible, suivie par une décroissance dans les collisions centrales due a 1’hy-
pothése faite: dans les collisions les plus centrales, aucune évaporation n’est permise,
toutes les particules étant considérées comme des produits de mi-rapidité.

L’erreur est essentiellement donnée par les fluctuations dans chaque canal du nombre

des particules détectées par événement, dans les spectres en vitesses considérés.
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3.2.8 Probabilité d’évaporation

Comme précisé dans l'introduction de ce chapitre, nous proposons d’associer &

chaque particule détectée, une probabilité qu’elle soit émise par le quasi-projectile.

Xe+ Sn 50 AMeV, alphas

0.8>b red>0.7
0.035 r
[ totl ﬂk
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per event
o
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Alpha parallel velocity in CM system (cm/ns)

F1G. 3.13 — Probabilité d’évaporation de particules o par le quasi-projectile, exprimée
comme le rapport des distributions; voir légende de la fig. 3.8 pour 'explication des

courbes.

Dans la fig. 3.13 nous avons représenté une distribution en vitesse paralléle de
particules a, mesurées dans les collisions 0.7 < b..q < 0.8 (en trait plein), et en pointillés
le spectre des collisions centrales renormalisé a cette distribution. La courbe en trait
fin représente le résultat de la soustraction des deux distributions et correspond aux
émissions du quasi-projectile(vitesses positives dans le CM). A chaque canal est calculé

le rapport :

Yevap (b,type,vy)

P(bt ) =
(btype,v:) Yot (b type,v.)

(3.11)
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qui exprime la fraction du spectre total Y}, attribuée a 1’évaporation du quasi-
projectile.

Comme 1’éq. 3.11 le montre, la probabilité d’évaporation d’une particule de type
donné est calculée en fonction de sa vitesse paralléle (exprimée dans le référentiel du

CM) et du paramétre d’impact réduit.

3.2.9 Reconstruction de la taille du quasi-projectile

La charge de la source QP est reconstruite a ’aide des probabilités d’évaporation
de chaque particule (éq. 3.12). Elle est composée de la charge du résidu du quasi-
projectile a laquelle s’ajoutent les charges des particules émises par le quasi-projectile,
de multiplicité M,.. Chaque charge sera pondérée par sa probabilité d’évaporation (éq.
3.11). Le résidu est choisi comme étant le plus gros fragment de I’hémisphére avant du

centre de masse.

M.
ZQP :Zmam—FZPk*Zk (312)
k=1

Dans la fig. 3.14, nous présentons la distribution en charge du quasi-projectile ainsi
reconstruit pour différents paramétres d’impact réduits.

Dans les collisions périphériques une charge moyenne proche de la charge du pro-
jectile (Zp = b4) est obtenue (pour 0.9 < b..q < 1., < Zgp >= 52.8), les distributions
s’élargissant de plus en plus au fur et & mesure que le paramétre d’impact diminue. Pour
des collisions plus violentes, nous observons que la taille de la source diminue fortement,
par exemple pour 0.4 < by.q < 0.5 une charge moyenne de seulement < Zgp >= 21.9
est obtenue, et dans des collisions plus centrales (soit 0.2 < b,eq < 0.3), le QP recons-
truit a une charge moyenne de < Zgp >= 15, tres éloignée de la charge du projectile.

[’évolution de la charge moyenne de la source est représentée en fonction de la
violence de la collision dans la fig. 3.15, ainsi que la charge moyenne du résidu d’éva-

poration.
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Xe+ Sn 50 AMeV
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F1G. 3.14 - Evolution de la distribution en charge du quasi-projectile reconstruit ¢ partir
de ’équation 3.12, en fonction du parametre d’impact réduit, pour le systéme Xe+Sn

a 50 MeV /nucléon.

En ce qui concerne la masse du QP, nous avons fait I’hypothése de la conservation
de I’isospin initial. Ainsi, on suppose que le quasi-projectile primaire garde le méme

A C g,
rapport - due le projectile (éq. 3.13).

A

Aqp = (7 )proj * Zaor (3.13)

La méme hypothése est faite pour le résidu du quasi-projectile :

A

Amax = (E)proj * Zmax (314)

74



3.2. Premiére méthode: soustraction de la composante non-équilibrée

Xe+ Sn 50 AMeV

I O Reconstructed QP charge (with probabilities)

I e QP residue charge i 4+*
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QP and QP residue charge (a.m.u.)
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FI1G. 3.15 — Evolution de la charge du résidu (points noirs) et de la charge du quasi-
projectile reconstruit avec éq. 3.12 (carrés vides) avec le parameétre d’impact réduit, dans

la réaction Xe+Sn a 50 MeV /nucléon.

3.2.10 Multiplicité des neutrons

L’hypothése faite sur les masses de la source et du résidu du quasi-projectile in-
fluence directement les multiplicités reconstruites des neutrons émis par le quasi-projectile.
Ces multiplicités, inaccessibles expérimentalement, sont déduites a ’aide d’un bilan de
masse. Le nombre de neutrons émis peut étre estimé par la différence entre la masse de
la source Agp et la masse totale détectée, constituée des masses des particules chargées
émises par le quasi-projectile et de la masse du résidu d’évaporation A,,.,. Dans I’éq.
3.15, les masses A, des particules chargées détectées sont pondérées par leur probabilité

d’évaporation Py :

M.
Mn:AQP_Amax_ZPk*Ak (315)
i=1
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Xe+Sn 50 AMeV
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FI1G. 3.16 — Evolution de la masse en fonction de la charge en considérant la formule

de masse valable pour les noyauz stables, voir éq. 3.16 (les carrés), ou la conservation

de l'isospin, avec I’éq. 3.13 (les points noirs).

Pour étudier l'influence des masses sur la multiplicité des neutrons, nous avons
utilisé une seconde prescription.
Nous avons supposé que le quasi-projectile primaire et le résidu sont des noyaux

appartenant & la vallée de la stabilité, représentée par I’équation suivante :

Aganie(Z) = 1.867 % Z +0.016 x Z* — 1.07 % 107" x Z° (3.16)

L’évolution de la masse en fonction du numéro atomique Z est montrée dans la
fig. 3.16 dans le cas des deux hypothéses possibles: conservation de I’isospin et vallée
de stabilité. La masse de la source est tracée dans la fig. 3.17 et les multiplicités de
neutrons estimées dans la fig. 3.18.

Dans les collisions & grands paramétres d’impact réduits, les multiplicités de neu-

trons estimées en utilisant les masses de la vallée de stabilité sont plus élevées que les
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Xe+ Sn 50 AMeV
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F1G. 3.17 — Masse du quasi-projectile en fonction du parameétre d’impact réduit, évaluée
a Uaide de deux hypothéses (voir texte) : le quasi-projectile et son résidu localisés sur

la vallée de stabilité (carrés vides) ou conservant lisospin initial (points noirs).

multiplicités estimées en utilisant la conservation de 'isospin (fig. 3.18). Le comporte-
ment est inverse pour les paramétres d’impact plus petits. Ce comportement provient
de I’évolution de la masse en fonction de la charge, différente dans les deux hypothéses:
un croisement des pentes des courbes A = f(7) (cf. fig. 3.16) conduit a un croisement
des pentes des courbes A;purce — Amaz = f(breq) (cf. fig. 3.19), ce qui explique I’évolution

des multiplicités de neutrons de la fig. 3.18.

3.2.11 Détermination de ’énergie d’excitation

L’énergie d’excitation du quasi-projectile est déterminée par calorimétrie (Annexe

1):

7



Chapitre 3. Etude de I’énergie d’excitation du quasi-projectile

Xe+ Sn 50 AMeV
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F1cG. 3.18 — Multiplicité de neutrons estimée dans la réaction Xe+Sn a 50 MeV /nucléon,
en fonction du paramétre d’impact réduit et en utilisant deux hypothéses pour la déter-

mination des masses (voir texte).

Me
E* = (T P) + T x M, — Q(Py) (3.17)
k=1

Dans l'éq. 3.17, I’énergie cinétique T} de la particule k£ dans le référentiel de la
source est pondérée avec la probabilité Py d’appartenance au quasi-projectile. L.’énergie
de masse () est construite également en fonction de la probabilité d’évaporation des
particules sélectionnées. Les fragments et les particules plus lourdes ne sont pas pris en

compte (leur probabilité d’évaporation associée étant nulle par hypothése).

Vitesse du quasi-projectile

La vitesse de la source nécessaire au calcul des énergies cinétiques Ty a été détermi-

née de deux facons. Elle peut étre calculée a chaque événement en prenant en compte
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Fia. 3.19 — Différence entre la masse de la source et la masse du résidu pour les deuz

hypotheéses de masse considérées, en fonction du paramétre d’impact réduit (voir texte).

I’ensemble des particules légéres chargées de masse A;. Ses composantes sont données

par 1’éq. 3.18, ot I'indice j représente les coordonnées cartésiennes (j = x,y,2).

Mc ‘
> Vi A P
j k=1
Vé P (3.18)
> an
k=1
Une autre possibilité est de considérer que la vitesse de la source est égale a la
vitesse du résidu d’évaporation du quasi-projectile. En moyenne, la vitesse du quasi-
projectile est supposée ne pas étre affectée par les émissions successives. Dans la fig.
3.20 nous présentons la distribution de vitesse paralléle du résidu en fonction de la
violence de la collision, pour le systéme Xe + Sn a 50 AMeV. Pour les collisions les
plus périphériques, cette vitesse est trés proche de la vitesse du projectile (VEM =

proj
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Xe+ Sn 50 AMeV, center of mass frame

m [=
§5000:, 0.9<b red<1.
O
O:HHHHMH
5000 0.8<b red<0.9
2500;*
| ST A B
5000; 0.7<b red<0.8
2500
10008:‘”””‘
5000; 0.6<b red<0.7 )/\
I
5000; 0.5<b red<0. J\
0:\ P B I L I
-10 -75 -5 -25 75 10

Resdue parallel velocny (cm/ns)

F1G. 3.20 — Distributions en vitesse parallele du résidu du quasi-projectile pour différents

parametres d’impact réduits.

4.9 em/ns). Le quasi-projectile est ralenti au fur et & mesure que la violence de la
collision croit, ce qui refléte 'amortissement de 1’énergie incidente.

Cette évolution apparait également sur la fig. 3.21, o une comparaison est faite
entre la vitesse de la source obtenue dans le cas des deux méthodes.

Les différences légeres observées dans les collisions semi-centrales sur la fig. 3.21
contribuent & un décalage d’environ 5% des valeurs moyennes de I’énergie d’excitation

correspondante.

Les neutrons

Dans I’éq. 3.17 apparait ’énergie cinétique moyenne des neutrons 7;,.
Dans le cadre de la théorie de Weisskopf de la désexcitation statistique des noyaux
(|WEI3T7]), I’énergie moyenne d’une particule émise par un noyau, dont la température

aprés émission est 7', est donnée par:
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Xe+ Sn 50 AMeV, center of mass frame
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Fia. 3.21 — Vitesse de la source (quasi-projectile) en fonction du paramétre d’impact
réduit pour le systéme Xe+Sn a 50 MeV /nucléon calculée selon les deux hypothéses

(voir tecte).
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< E>=2T+ B, (3.19)

ou B, est la barriére coulombienne. Dans le modéle du gaz de Fermi, I’énergie

d’excitation est reliée a la température T" par la relation:

E*=axT? (3.20)

ASOUT‘CB

8

L’énergie cinétique moyenne des neutrons s’écrit donc:

avec a le paramétre de densité de niveaux, a =

T, = 2T (3.21)

puisque B. = 0. Pour prendre en compte la décroissance de la température ini-
tiale de la source, survenant au cours des évaporations successives de particules, on a

introduit un facteur k tel que:

T,=2xkxT (3.22)

avec k = 0.75. Différents tests sur la valeur de ce paramétre ont été effectués dans
le travail [STE96].

La résolution de I'équation du deuxieme degré en T, résultant des éq. 3.17, 3.20
et 3.22, permet la détermination de la température de la source, puis de I’énergie
d’excitation du quasi-projectile.

L’influence de la multiplicité de neutrons, déterminée selon les deux hypothéses de
masse (voir paragraphe 3.2.10), sur I’énergie d’excitation est illustrée dans la fig. 3.22.

Les écarts maximum sont de 10-15%.
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FiG. 3.23 — Evolution de ’éner-
gie d’excitation totale et par nu-
cléon, en fonction du paramétre
dimpact réduit pour les réac-
tions Ni+Niv a 32, 52 et 90
MeV /nucléon.

FiG. 3.24 — Evolution de ’éner-
gie d’excitation totale et par nu-
cléon, en fonction du paramétre

d’impact réduit pour les réactions

Xe+Sn a 32 et 50 MeV /nucléon.

L’énergie d’excitation du quasi-projectile de nickel produit dans les collisions Ni+Ni

a plusieurs énergies de bombardement est montrée en fonction du paramétre d’impact
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réduit (fig. 3.23). L’énergie d’excitation croit avec la violence de la collision. Ce com-
portement refléte 'augmentation de la dissipation avec la violence de la collision.

Pour un méme paramétre d’impact, on observe une augmentation de 1’énergie d’ex-
citation lorsqu’augmente 1’énergie de bombardement.

La méme allure est obtenue dans le cas du systéme Xe+Sn a 32 et 50 MeV /nucléon (fig.
3.24).

Les énergies d’excitation obtenues avec la méthode décrite dans ce chapitre sont plus
faibles que celles obtenues en utilisant d’autres méthodes pour la sélection des particules
associées au quasi-projectile |[GEN99|[PET95||[BEA94|. Cela est di a I’hypothése faite :
la contribution équilibrée est déduite par soustraction d’une composante surestimant
les émissions de mi-rapidité.

Les valeurs ainsi reconstruites indiquent une limite inférieure de 1’énergie d’excita-

tion.
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3.3 Seconde méthode : sélection de la composante éva-

porative

3.3.1 Principe de la méthode

Cette méthode se propose de sélectionner dans les spectres expérimentaux les par-
ticules chargées émises par le QP.

Ces particules peuvent étre mises en évidence grace a leurs caractéristiques ciné-
matiques dans un domaine angulaire restreint [STES9).

La comparaison des distributions expérimentales avec les résultats d’une simula-
tion décrivant la désexcitation d’une source permettra d’extrapoler les caractéristiques
de ces particules a I'ensemble du domaine angulaire, et d’en déduire des probabilités

d’évaporation [BU02|.

3.3.2 Caractéristiques des particules émises par une source

Soit une source se déplacant avec une vitesse V; dans le référentiel du laboratoire et
émettant des particules isotropiquement avec une vitesse v dans son référentiel. Si on
détecte ces particules a de petits angles par rapport a la direction de recul de la source,
on s’attend a observer dans le spectre de vitesse dans le laboratoire deux composantes
(ou deux solutions cinématiques) : une associée a des vitesses plus petites que la vitesse
du noyau émetteur et une autre associée a des vitesses plus grandes (fig. 3.25).

Ces deux composantes ont des amplitudes différentes, proportionnelles & leur angle
solide : la composante a faible vitesse ayant une amplitude plus petite que la composante
a haute vitesse.

La distance entre les deux solutions cinématiques est proportionnelle a la vitesse
d’émission de la particule dans le référentiel de la source. Elle dépend donc de la nature

de la particule.
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F1G. 3.25 — Illustration des deux solutions cinématiques (voir texte).

Au fur et & mesure que 'angle d’observation de la particule augmente, les deux
composantes se rapprochent I'une de I'autre pour ne former qu’une seule composante

a Pangle maximal d’émission de la particule (6,4, dans la fig. 3.25).

3.3.3 Sélections

Dans la Fig. 3.26 est présentée la corrélation entre la charge et la vitesse paralléle du
plus gros fragment mesuré dans un événement. On remarque que la charge et la vitesse
évoluent sur de larges domaines: avec une vitesse paralléle variant des plus basses
vitesses jusqu’a la vitesse du projectile et des charges atteignant la charge 50 et plus.
Les fragments ayant une vitesse paralléle proche de celle du projectile (vp = 10 em/ns)
sont les résidus d’évaporation du QP primaire créé dans l'interaction avec la cible. Les
fragments ayant une vitesse paralléle plus faible que celle du projectile ne proviennent

pas du projectile: ceux ayant une trés faible vitesse et une charge élevée peuvent étre
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Fic. 3.26 — La charge du plus gros fragment en fonction de sa vitesse paralléle pour le

systeme Ni + Au 6 52 MeV /nucléon. Les lignes représentent la sélection d’événements

associés & un résidu du QP.

attribués a la cible et ceux ayant une vitesse intermediaire et une charge plus faible sont
associés a la composante de mi-rapidité. Les événements correspondant a ces fragments
ne seront pas retenus au cours de ’analyse ultérieure.

Les conditions de sélection du résidu sont les suivantes: la charge du plus gros
fragment dans 1’événement doit étre supérieure a 9 et sa vitesse doit étre proche de
celle du projectile: V, .pae > 7. ¢cm/ns pour Ni + Au & 52 MeV /nucléon (fig. 3.26) et

V. emaz > 9. cm/ns & 90 MeV /nucléon.

3.3.4 Mise en évidence des particules émises par le QP

Pour mettre en évidence, selon la géométrie décrite en 3.3.2, les particules émises
par la source QP, il est préférable d’étudier les collisions périphériques ou la dissipation

de I’énergie est modérée.
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F1G. 3.27 — Vitesse paralléle de protons et alphas détectés dans la couronne 2 (3° <
6 < 4.5°). En haut : protons et particules alphas, collisions périphériques (byeq = 0.9).

En bas : protons et alphas, collisions semi-périphériques (breq = 0.7).

La trajectoire du quasi-projectile est trés peu déviée par rapport a la direction
initiale (I’axe du faisceau). Il s’ensuit que les petits angles polaires (mesurés a partir
de Paxe du faisceau) sont trés proches des angles d’émission des particules par rapport
a la direction de recul de la source. C’est pourquoi nous examinons, dans la fig. 3.27,
les distributions de vitesse des particules émises aux petits angles polaires.

Dans la figure fig. 3.27 sont présentées les distributions de vitesse paralléle des
protons et des particules alphas issus de la réaction Ni+Au a 90 MeV /nucléon, mesurés
aux petits angles polaires (3° < § < 4.5° deuxiéme couronne d’'INDRA). En haut, nous
avons les distributions associées aux collisions périphériques (b, = 0.9), tandis qu’en
bas sont présentées les distributions en vitesse paralléle des particules issues de collisions

plus centrales (b,eq = 0.7). On remarque dans ces figures les caractéristiques attendues:
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3.3. Seconde méthode: sélection de la composante évaporative

les deux solutions cinématiques sont bien séparées, pour les deux types de collisions,
plus nettement pour les périphériques, avec un écart entre les deux pics plus grand.

Plus la collision est violente, plus le QP est dévié par rapport a ’axe du faisceau. La
détection de particules & des angles petits par rapport a la direction de vol de la source,
et donc a des angles polaires plus grands, doit néanmoins permettre ’observation des
deux solutions cinématiques.

Dans la fig. 3.28, les distributions en vitesse paralléle des particules alpha issues

de la réaction Ni+Au a 90 MeV /nucléon sont construites a b,.q = 0.9 en fonction de
I’angle polaire de la particule.
Comme attendu, les distributions de vitesse paralléle évoluent en fonction de 'angle
polaire: plus ’angle est grand, plus les deux composantes de vitesses se rapprochent
pour ne former qu’une seule composante (fig. 3.28, 7° < 6 < 10°). Pour des angles plus
grands apparaissent des particules avec des vitesses intermédiaires. La faible contribu-
tion des émissions du QP est noyée a ces angles.

La séparation des deux solutions cinématiques est d’autant plus nette que ’énergie
de bombardement est faible, pour une particule et un angle polaire donnés.

Les distributions en vitesse paralléle des particules o mesurées dans les premiéres
couronnes INDRA (3° < 6 < 14°) et dans les collisions périphériques, sont construites
pour Iénergie de bombardement de 52 MeV /nucléon (fig. 3.29 ) et 90 MeV /nucléon (fig.
3.30).

Les deux solutions cinématiques sont plus clairement séparées & 52 MeV /nucléon qu’a
90 MeV /nucléon.

A partir des spectres de vitesse expérimentaux présentés dans cette section, on voit
qu’il est possible de mettre en évidence les particules évaporées par le QP quand on

les détecte a des angles proches de la direction de recul de la source.
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Ni + Au 90 MeV/nucléon, bred=0.9
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F1G. 3.28 — Fvolution de la vitesse paralléle des particules alpha, dans le référentiel du
laboratoire, en fonction de 'angle polaire. L’échelle des vitesses en abscisse est donnée

en cm/ns.

3.3.5 Simulation

Le but de la simulation est de reproduire les distributions expérimentales de la

vitesse paralléle des particules 1égéres détectées aux petits angles dans le référentiel du

90



3.3. Seconde méthode: sélection de la composante évaporative
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FiG. 3.29 — Vitesse paralléle des
particules o issues de la réac-
tion Ni + Au a 52 MeV /nucléon,
breq = 0.9. Les fenétres sélection-

nées COT’TﬁSpOTLd@TLt aur couronnes

INDRA de 2 a4 5;

Fic. 3.30 — Vitesse paralléle des
particules a provenant de la réac-
tion Ni + Au a 90 MeV /nucléon,
breq = 0.9. Les fenétres sélection-

nées COT’TﬁSpOTLd@TLt aur couronnes

INDRA de 2 a 5;

laboratoire. A partir de cette simulation, il sera possible d’extrapoler les caractéristiques

des particules a plus grands angles et par comparaison avec les spectres expérimentaux

d’en déduire la proportion de particules évaporées.

La simulation est faite par type de particule, en considérant I’évaporation isotrope

des particules légéres par le QP. Seuls ont été considérés protons, particules alphas,
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Chapitre 3. Etude de I’énergie d’excitation du quasi-projectile

deutons, *He et IMF (avec la masse moyenne A=8). Bien que le quasi-projectile peut
évaporer les particules légéres lors des émissions successives, la simulation réalisée ne
prend pas en compte tous ces effets, car une seule particule est émise par événement. Les
conséquences de la simplité de cette simulation seront discutées dans les paragraphes

suivants.

La source

x 102
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1600
1400
1200 4l—,7 b reduced = 0.7
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Indraring number for theresidu detection

F1G. 3.31 — Dustributions de [’angle polaire du résidu pour les collisions de parameétres
dimpact réduits 0.7 et 0.9. L’angle polaire est donné par le numéro de la couronne

INDRA.

On suppose qu’au cours des désexcitations successives subies par la source (QP), sa
direction de vol est peu perturbée. Par conséquent, la mesure de la vitesse du résidu est
une bonne indication de la vitesse de la source. La distribution des angles d’émission de
la source sera choisie a partir des distributions angulaires du résidu. Dans la fig. 3.31,

la distribution de ’angle polaire du résidu est représentée en fonction du numeéro de la
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3.3. Seconde méthode: sélection de la composante évaporative

couronne d’INDRA, dans les collisions semi-périphériques (en haut) et périphériques
(en bas) dans le cas du systéme Ni + Au a 52 MeV /nucléon.

Le résidu est focalisé aux angles avant: dans les collisions périphériques, il est
détecté de préférence dans les couronnes 1 et 2 (2° < @ < 4.5°) et dans les collisions

semi-périphériques, dans les couronnes 1 4 3 (2° < 0 < 7).

x 10 2

1200

1000
800 |-
600 |-

400

200 f

s ‘ sebemeeeigi Jo ]
9 10 1 12 13
Residue parallel velocity (cm/ns)

7 8

F1G. 3.32 — Distribution en vitesse parallele du résidu : le trait plein est la distribution
expérimentale, les pointillés I’évaporation d’un proton, pour le systéeme Ni+Au a 52

MeV /nucléon, byeq=0.9.

La distribution de ’angle polaire de la source est prise identique a la distribution
de 'angle du résidu et la distribution de ’angle azimutal est isotrope dans I'intervalle
0-2x.

La vitesse de la source est simulée par une distribution gaussienne de valeur moyenne
et de largeur arbitrairement fixées de telle facon que la distribution simulée de la vitesse

paralléle du résidu reproduise la distribution expérimentale (fig. 3.32).

93



Chapitre 3. Etude de I’énergie d’excitation du quasi-projectile

La distribution de la charge du résidu Z,.; est décrite par une gaussienne suivant
I’allure de la distribution expérimentale du résidu détecté. Sa masse est déduite de la

charge en faisant I’hypothése de la conservation de I'isospin (voir paragraphe 3.2.9).

Les particules dans le référentiel de la source

[’évaporation des particules dans le repére de la source est supposée isotrope et
leur distribution d’énergie cinétique est décrite par une distribution de Maxwell (éq.

3.23).

Ple)=K T © T (3.23)
5000 -
4000 F [, _ T=41,8=0.71
a000 [f W e T=41,8=
2000 | { '
1000 [ {
0:‘:“\wH‘\HH\HH\H‘T-T"‘ TR
0 5 10 15 20 25 30 35 40
5000 ¢
4000 - — T=41,8=071
e LA T=5,8=0.71
2000 | 1 '
1000 {
0:““‘wH‘\HH\HH\HH—'"'"""'--n-uuu\
0O 5 10 15 20 25 30 35 40

Kinetic energy in the sour ce frame (MeV)

FiG. 3.33 — Simulation de [’énergie cinétique des protons évaporés dans le référentiel
de la source (QP) pour le systeme Ni+Au a 90 MeV/nucléon. En haut : variation du

parametre B a T = constant, en bas variation de T, a B = constant.

L’équation 3.23 exprime la probabilité pour une particule d’étre émise avec ’énergie

cinétique € dans le référentiel de la source. Cette probabilité dépend de deux paramétres,

94



3.3. Seconde méthode: sélection de la composante évaporative

la barriére coulombienne B et la température T. K est un facteur lié a 'amplitude des
spectres (& la normalisation).

Dans la fig. 3.33 sont représentées pour les protons des distributions en énergie
cinétique construites avec différentes valeurs de B et T': plus B ou T augmente, plus la
valeur moyenne de ’énergie cinétique augmente.

Dans le référentiel de la source, ’angle polaire 6 de la particule est choisi de telle
fagon que cos(#) soit uniforme entre -1 et 1 et I'angle azimutal ¢ uniforme entre 0 et
2m.

En composant la vitesse de la particule dans le référentiel de la source avec la vitesse
de la source, nous déterminons la vitesse de la particule légére dans le référentiel du

laboratoire et ses angles polaire et azimutal.

120 -
100 - T=41,8=2.
80 - M

60 -

o 5 10 15 20 25 30
120? T =4.1,B=0.71

10 15 20 25 30
Proton paralle velocity (cm/ns)

Fi1G. 3.34 — Simulation de la vitesse paralléle des protons évaporés dans la réaction
Ni+Au a 90 MeV/nucléon, beq=0.9, dans la deuziéme couronne d’INDRA (3° < 0 <
4.5°), dans le référentiel du laboratoire. Comparaison des spectres simulés avec diffé-

rentes valeurs des parametres B et T.
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Les événements simulés sont comparés aux événements expérimentaux aprés avoir
été soumis a un filtre géométrique décrivant ’acceptance du détecteur.

Nous avons choisi de comparer les distributions simulées de la vitesse paralléle de
la particule et les spectres expérimentaux dans le référentiel du laboratoire. Les distri-
butions en vitesse paralléle sont construites par domaine d’angle polaire correspondant
aux différentes couronnes d’INDRA. Cela permet de mettre en évidence le processus
d’évaporation des particules par la source, comme vu précédemment.

Comment sont modifiés les spectres en vitesse paralléle des particules, en fonction
des valeurs des paramétres (B et T) de I’énergie cinétique de la particule dans le
référentiel de la source?

Dans la fig. 3.34 sont comparées des distributions simulées, construites pour diffé-
rentes valeurs de B et T, pour les protons. Nous observons que la simulation permet
de décrire les deux pics associés aux émissions avant et arriére de la particule dans le
référentiel de la source et les amplitudes différentes proportionnelles aux angles solides.

Nous pouvons voir également dans la fig. 3.34 comment les deux pics, associés aux
émissions de la particule avant et arriére dans le référentiel de la source s’éloignent
lorsque la barriére B augmente: c’est I'image d’un cercle coulombien plus large dans le
référentiel de la source qui conduit a une distance plus grande entre les deux pics. De
méme, quand la température croit, les deux pics deviennent plus larges. Nous voyons
quelle est I'influence des paramétres B et T sur la vitesse paralléle de la particule dans
le référentiel du laboratoire.

La reproduction des distributions expérimentales de la vitesse paralléle des parti-

cules dépend du choix des couples de paramétres B et T.

Procédure d’ajustement

Le but de cette procédure est de déterminer le couple (B, T) qui conduit au meilleur
accord entre les spectres expérimentaux et les spectres simulés. A cet effet, on construit

la quantité d suivante:
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Fic. 3.35 — Evolution de Uécart entre les distributions expérimentales et simulées de
la vitesse paralléle de particules alpha produites dans les collision a bye.q = 0.9 pour le
systeme Ni + Au a 52 MeV/nucléon et mesurées dans la deuziéme couronne d’INDRA
(3° < 0 < 4.5°). Les valeurs de cet écart sont représentées en fonction du paramétre T

pour différentes valeurs de B.

d= \/mep(i) Vi) ? (3.24)

ol Yeupi) et Yim(s) sont les spectres expérimentaux et simulés, respectivement. Les
valeurs de d ainsi obtenues sont portées dans la fig. 3.35 en fonction du paramétre T
pour différentes valeurs du paramétre B.

Les minimums observés représentent le meilleur accord entre les spectres simulés et
expérimentaux pour une valeur donnée de B. Les valeurs des paramétres correspondant,
au plus petit minimum sont dans le cas présenté dans la fig. 3.35: B=5 MeV, T=4.2
MeV. Pour chaque type de particule et pour chaque paramétre d’impact réduit, cette

procédure d’ajustement donne les valeurs des paramétres qui permettent la meilleure

97



Chapitre 3. Etude de I’énergie d’excitation du quasi-projectile

reproduction de la distribution en vitesse paralléle des particules détectées dans la

deuxiéme couronne d’INDRA.

700}

600;— Experimental {
500; ------ Simulation
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F1G. 3.36 — Distribution en vitesse paralléle des particules o issues de la réaction Ni
+ Au a 90 MeV /nucléon G byeq=0.9 et détectées dans la deuziéme couronne d’INDRA
(3° < 0 < 4.5°). Trait plein : spectre expérimental, en pointillés simulation avec le

couple (B, T) correspondant au meilleur ajustement.

Dans la fig. 3.36, la distribution en vitesse paralléle pour les particules alpha me-
surées a 3° < 6 < 4.5° est trés bien décrite par la simulation.

Les paramétres T et B intervenant dans la distribution maxwellienne (éq. 3.23)
représentent la température du noyau fils et la hauteur de la barriére coulombienne
que doit vaincre la particule pour étre évaporée. Les valeurs déduites de la procédure
d’ajustement ne reflétent pas les valeurs physiques attendues.

Par exemple la barriére coulombienne pour une particule alpha et un noyau émetteur

de Z = 25 est:
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Za a ” Zres
Beow(MeV) = 1.44 wh . (3.25)
To - (Aglpha + Arz‘))es)
ce qui conduit & By, = 10.32 MeV pour ry=1.22 fm, valeur trés éloignée de la

valeur obtenue par ajustement. Si une telle valeur était utilisée, nous n’aurions pas un
bon accord entre le spectre expérimental et le spectre simulé.

B et T ne sont considerés qu’en tant que paramétres de fit. Ceci est justifié par le
fait que nous essayons de décrire avec des hypothéses simples un processus complexe
dans lequel interviennent d’autres effets tels que: effets de spin, émission de plusieurs
particules d’'un méme type, émission de particules de types différents,...

Nous cherchons une fonction permettant la meilleure description des distributions
expérimentales des particules légéres pour opérer une extrapolation aux plus grands
angles afin d’estimer la fraction des particules évaporées par le QP. Tous les effets non
pris en compte dans la simulation sont inclus dans les valeurs des paramétres de fit.
C’est pourquoi nous n’attachons pas une grande importance a la valeur numérique de

ces parameétres.

3.3.6 Reésultats de la simulation

La simulation des distributions de vitesse paralléle des particules évaporées dans la
deuxiéme couronne d’INDRA montre un bon accord avec les spectres expérimentaux
(fig. 3.37). Cet accord est obtenu sur tout le domaine en vitesse.

Pour déduire les distributions en vitesse des particules évaporées dans tout le do-
maine angulaire, nous avons utilisé le couple de paramétres (B, T) obtenu par la procé-
dure d’ajustement. Les spectres simulés ont été normalisés aux spectres expérimentaux
de la maniére suivante : pour la deuxiéme couronne d’INDRA, la distribution en vitesse
paralléle des particules a été¢ normalisée au nombre d’entrées dans le spectre expéri-

mental correspondant, et pour les couronnes supérieures, dans lesquelles apparaissent
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F1G. 3.37 — De haut en bas : distribution en vitesse paralléle des protons, particules o et
3He produits dans la réaction Ni + Au a 90 MeV /nucléon a by.q=0.9 et détectés dans
la deuzieme couronne d’INDRA (3° < 6 < 4.5°). Trait plein : spectre expérimental ; en

pointillés : simulation.

des particules de mi-rapidité, le facteur de normalisation a été trouvé de telle facon que
la partie & haute énergie des deux spectres coincide.

Les distributions simulées & grands angles montrent que seule une partie du spectre
expérimental correspond aux émissions par le QP (fig. 3.38). Cette partie est de plus
en plus faible au fur et & mesure qu’on s’éloigne de la direction de vol de la source.
Au-dela d’un certain angle, il n’y a plus de particules émises par le QP, il ne subsiste
que les particules de mi-rapidité.

Les distributions de vitesse des protons sont montrées pour le systéme Ni + Au a
90 MeV /nucléon, dans la fig. 3.39 et pour Ni + Au a 52 MeV /nucléon dans la fig. 3.40
a breqg = 0.9.
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Fi1G. 3.38 — Spectre de vitesse paralléle des particules « issues de la réaction Ni +
Au a 90 MeV/nucléon & br.q=0.7 en fonction de l’angle polaire. Trait plein : spectre

expérimental ; en pointillés : simulation.
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3.3.7 Probabilité d’évaporation

Comme nous I’avons expliqué précédemment, le but est d’associer a chaque particule
détectée une probabilité qu’elle soit évaporée par le QP.

Pour chaque type de particule, nous avons construit a ’aide de la simulation les
spectres d’évaporation dans tout le domaine angulaire.

Pour une particule donnée, détectée & un angle polaire et & un paramétre d’impact
donnés, avec une vitesse paralléle donnée, la probabilité d’évaporation peut s’exprimer
comme le rapport du nombre de particules dans le spectre simulé au nombre de par-
ticules dans le spectre expérimental pour le canal en vitesse paralléle considéré (fig.

3.41). Cette probabilité s’écrit :

Nsim (batyp6>07'uz)
Neap(bitype,0,v,)

P(b,type,f,v,) = (3.26)
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F1G. 3.41 — Vitesse paralléle des particules o mesurées a 14° < 0 < 20° dans la réac-
tion Ni + Au a 90 MeV /nucléon, pour b..q=0.7. Trait plein : spectre expérimental, en
pointillés : spectre simulé. Dans chaque canal, la probabilité d’évaporation est le rapport

entre le spectre simulé et expérimental.

3.3.8 Deétermination de I’énergie d’excitation

Le calcul de I’énergie d’excitation du QP est réalisé en appliquant la calorimétrie a

chaque événement (voir paragraphe 3.2.11). Nous rappelons ’éq. 3.17:

Me
E* =) (Ti* P) + Ty * M, — Q(P) (3.27)
k=1

Les distributions en énergie d’excitation du quasi-projectile de Ni sont représentées
dans la fig. 3.42 pour les réactions Ni + Au a 52 MeV /nucléon et Ni + Au a 90

MeV /nucléon pour les paramétres d’impact réduits b, 0.7 et 0.9.
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FiG. 3.42 — FEnergie d’excitation du QP. En haut: la réaction Ni + Au & 52
MeV /nucléon en bas: Ni + Au a 90 MeV/nucléon ; colonne de gauche b.eq = 0.7,

colonne de droite b..q = 0.9.

Nous pouvons voir que pour les deux systémes un QP de la méme taille est recons-
truit. La charge moyenne obtenue est Z = 20 pour b,.q = 0.7 et Z = 25 — 26 pour
brea = 0.9.

L’énergie d’excitation, quant a elle, a une valeur moyenne en MeV /nucléon de:
0.9 pour Ni + Au & 52 MeV/nucléon et 1.1 & 90 MeV /nucléon dans les collisions
périphériques. Dans les collisions semi-périphériques, cette énergie en MeV /nucléon est
de: 4.2 & 52 MeV /nucléon et de 5.5 a4 90 MeV /nucléon.

Comme attendu, 'énergie d’excitation du QP croit quand la collision est plus vio-
lente.

Pour un paramétre d’impact donné, une légére différence entre les énergies d’exci-

tation est observée avec 'augmentation de ’énergie de bombardement. Ce peut étre
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TAB. 3.2 — Comparaison entre les multiplicités expérimentales des particules émises
par le QP (voir le texte) et les prédictions du code statistique GEMINI [CHA88] pour

Ni+Auw a 90 MeV /nucléon et pour un parameétre d’impact réduit by.q = 0.7.

TYPE | DATA | GEMINI

proton 2.85 2.83
alpha 1.48 1.34
deuteron | 0.73 1.1
triton - 0.35
3-Helium | 0.29 0.22
IMF 0.29 -

une indication de 'augmentation de la dissipation en énergie avec 1’augmentation de

I’énergie de bombardement.

3.3.9 Comparaison avec GEMINI

Pour juger de la cohérence de cette méthode, nous avons comparé les résultats
obtenus avec les prédictions du modéle GEMINI, un code de désexcitation statistique
[CHASS|.

Les comparaisons ont été effectuées pour le systéme Ni+Au a 52 et 90 MeV /nucléon,
en considérant une source ayant les caractéristiques du QP reconstruit avec notre mé-
thode a b,.q =0.7, soit une charge Z=20, une masse A=41 et une énergie d’excitation
E* =4.2 MeV /nucléon a 52 MeV /nucléon et une charge Z=20, une masse A=42 et une
énergie d’excitation E* =5.5 MeV /nucléon a 90 MeV /nucléon.

Les calculs ont été réalisés en ne prenant en compte que 1’émission de particules
légéres (Z =1 et Z = 2). De plus, ces calculs n’ont pas été filtrés par 'acceptance du

détecteur.
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Chapitre 3. Etude de I’énergie d’excitation du quasi-projectile

TaAB. 3.3 — Comparaison entre les multiplicités expérimentales des particules émises
par le QP (voir le texte) et les prédictions du code statistique GEMINI [CHA88] pour

Ni+Auw a 52 MeV /nucléon et pour un parameétre d’impact réduit by.q = 0.7.

TYPE | DATA | GEMINI

proton 2.21 2.47
alpha 1.48 1.53
deuteron | 0.41 0.73
triton - 0.19
3-Helium | 0.16 0.14
IMF 0.20 -

Le but de la comparaison est de vérifier que les multiplicités des particules et les
énergies cinétiques (via I'énergie d’excitation) sont en accord qualitatif avec un code
statistique.

Les multiplicités de protons et d’alphas sont reproduites a4 mieux que 10%, la mul-
tiplicité calculée de deutons est supérieure d’environ 50-60% ( TAB. 3.2 et TAB. 3.3).

Expérimentalement, il est difficile d’avoir accés a la multiplicité de tritons car une
partie de ces particules se trouve mélangée a des deutons d’énergies différentes.

En conclusion, les caractéristiques expérimentales des particules légéres (multipli-

cités et énergies) sont en bon accord avec les prédictions théoriques du code GEMINI.
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3.4. Troisiéme méthode: sélection de la composante évaporative dans I’hémisphére av

3.4 Troisiéme méthode: sélection de la composante

évaporative dans I’hémisphére avant

3.4.1 Principe de la méthode

Les produits chargés détectés dans I’hémisphére avant du quasi-projectile [GEN99]
[STEO1] sont supposés n’avoir été émis que par le quasi-projectile. Dans cette hy-
pothése, le quasi-projectile peut étre reconstruit en doublant la contribution de ces
produits chargés.

Cette hypothése est raisonnable pour une évaporation isotrope dans le référentiel

de la source.

3.4.2 Sélections

Les sélections effectuées sur la charge et la vitesse paralléle du résidu sont celles
décrites dans le paragraphe 3.3.3, c’est-a-dire une charge supérieure a 9 et une vitesse
paralléle supérieure & 7 cm/ns pour le systéme Ni+Au a 52 MeV /nucléon et supérieure

a 9 cm/ns pour le systéme Ni+Au a 90 MeV /nucléon.

3.4.3 Reconstruction du quasi-projectile

La charge de la source Zgp est reconstruite en ajoutant au résidu d’évaporation

Z'mae deux fois les produits chargés émis dans I’hémisphére avant de la source:

AVANT
MLCP

Zop = Tmaa + Y 2% 7; (3.28)

i=1
Dans I'éq. 3.28, Z; est la charge de la particule i et MAYANT est la multiplicité de
particules chargées dans I’hémisphére avant.

Nous assimilons le repére de la source a celui du résidu, par conséquent les particules

émises dans ’hémisphére avant sont les particules ayant une vitesse paralléle supérieure
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Chapitre 3. Etude de I’énergie d’excitation du quasi-projectile
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F1G. 3.43 — Charge de la source reconstruite, en fonction du paramétre d’impact réduit,

pour la réaction Ni + Au a 90 MeV /nucléon et 52 MeV /nucléon.

a la vitesse paralléle du résidu. Cette reconstruction est illustrée dans la fig. 3.43 en
fonction du paramétre d’impact réduit pour le systéme Ni+Au & deux énergies de
bombardement.

Quelle que soit 1’énergie de bombardement, la charge du quasi-projectile décroit
avec la diminution du paramétre d’impact. Elle atteint un palier dans les collisions
semi-centrales (b..q < 0.7). La reconstruction de la source dans les collisions les plus
centrales (b.eq < 0.3), n’est pas significative dans la mesure ou les sélections en charge

du résidu peuvent introduire des biais importants.

3.4.4 Deétermination de I’énergie d’excitation

L’énergie d’excitation de la source est calculée par la calorimétrie (cf. Annexe 1),
en prenant en compte les particules sélectionnées dans I’hémisphére avant (paragraphe

3.4.1).
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3.4. Troisiéme méthode: sélection de la composante évaporative dans I’hémisphére av

L’évaluation de la masse de la source (éq. 3.13) et l'estimation des multiplicités

neutroniques (éq. 3.15) sont décrites dans les paragraphes 3.2.9 et 3.2.10.

214, Ni+Au 90 AMeV
S12-
<10
8 o
o4 e
c 2F
= O:H\HumHwHH\HH\HH\HH\HH T
= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
g2 Ni+Au 52 AMeV
§10-
O 8-
6
4
2" T
O:H\HumHmHH\HH\HH\HH\HHHuu-v—rb-v—r
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10*Reduced impact parameter

F1G. 3.44 — Evolution de Uénergie d’excitation avec le paramétre d’impact réduit, pour

les réactions Ni + Au a 90 MeV /nucléon et 52 MeV /nucléon.

La fig. 3.44 présente 1’évolution de I’énergie d’excitation en fonction du parameétre
d’impact réduit.

L’énergie d’excitation par nucléon croit avec la violence de la collision. Cette énergie
d’excitation augmente de facon quasi linéaire entre les collisions périphériques et les
collisions semi-périphériques. L’énergie d’excitation est plus élevée a I’énergie de bom-
bardement de 90 MeV /nucléon. Les valeurs associées aux collisions les plus centrales

ne sont pas significatives (cf. remarque paragraphe 3.4.3).
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4.1. Présentation du modéle PIRAT

4.1 Présentation du modéle PIRAT

Afin de comprendre les mécanismes de réaction qui gouvernent les interactions entre
ions lourds aux énergies intermédiaires, nous allons comparer les résultats expérimen-
taux avec les prédictions du modéle PIRAT [SOSO01].

Il s’agit d’'un modéle stochastique qui décrit 'interaction entre le projectile et la
cible par des échanges multiples de nucléons entre les deux partenaires.

Le scénario comporte plusieurs étapes. Une premiére étape consiste a déterminer
les nucléons du projectile et de la cible qui participeront aux transferts décrits dans
la deuxiéme étape. Chaque nucléon est confronté a I'action du champ moyen et aux
interactions nucléon-nucléon. L’importance relative de chacune de ces contributions
dépend de Iénergie de bombardement([SOSO01]).

A la fin de cette étape, des nucléons provenant de la zone de recouvrement entre
le projectile et la cible seront considérés comme actifs et seront transférés dans la
deuxiéme étape. Le transfert des nucléons se fait sur les états finals disponibles dans

I’espace de phase.

Illustration of the nucleon transfer options in the PIRAT model

Participating nucleons

F1G. 4.1 — Ilustration des options de transfert des nucléons dans ’espace de phase
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Chapitre 4. Comparaison des énergies d’excitation expérimentales avec les prédictions d

Dans la figure 4.1, nous avons illustré les quatre options du transfert. Dans cet
exemple, les nucléons labellés de 1 & 12 sont les nucléons participants, sélectionnés a
la premiére étape. Le transfert de ces nucléons est réalisé en 12 pas correspondants, le
pas k représentant le calcul de la probabilité de transition pour le nucléon £ vers une

de ces options ou objets:

— Le résidu du projectile (PR) et de la cible (TR) peuvent absorber des particules.
Ainsi, les nucléons 1 et 12 vont rejoindre le PR et 2 sera attaché au TR.

— Des nucléons qui n’ont pas encore été transférés peuvent constituer I’espace de
phase des nucléons actifs libres. Ils sont traités comme un gaz excité de fermions
(NFG). Un nucléon peut rester libre (comme 6) ou former une liaison avec un
autre nucléon (voir par exemple le choix des nucléons 3, 4, 5, 8 ou 9).

— La derniére possibilité pour un nucléon est de former un cluster (’espace de phase
des clusters, CL) avec un ou plusieurs nucléons qui ont déja établi une liaison

avec lui (le cas des nucléons 7 et 10)

Les nucléons restés libres a la fin de la chaine (NFG) et les clusters formés consti-
tuent la source a vitesse intermédiaire (IVS).

Le modéle est basé sur 'hypothése que les probabilités de transfert des nucléons
actifs vers un objet donné dépendent de la densité d’états de cet objet.

Ainsi, a chaque nucléon k, la probabilité thermodynamique Q(k,j) de transition
est calculée pour chaque possibilité j (transfert vers PR, TR, ou liaison avec chacun
des nucléons ou clusters de NFG ou CL). Cette probabilité (éq. 4.3) est calculée a
partir des deux composantes: la contribution associée a ’énergie interne, représentée
par les densités d’états AS2; de chacun des objets possibles i, du systéme formé aprés
le transfert (éq. 4.1), et une contribution liée au mouvement de translation qui dépend

de lentropie Sy (éq. 4.2).

AQ, = 2 DT o0, p)1 (4.1)
Co124* BN '
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4.1. Présentation du modéle PIRAT

AQtr‘ = es” (42)

Qk,j) = AQpgr(k,j) X AQrr(k,j) x AQnra(k,j) X H[AQCL(k,j)] X AQy, (k,7)

CL

(4.3)

Dans I'éq. 4.1, s; et E; sont le spin et la composante thermique de I'énergie d’excita-
tion du fragment (obtenu par le transfert du nucléon) et a; est le paramétre de densité
de niveaux (qui est une fonction de la masse du systéme).

L’énergie d’excitation de chaque systéme ¢ varie lors des processus de transfert
des nucléons, suivant I’hypothése de la répartition de I’énergie de masse Q(k,j) dans
les sous-systémes présents. Le modéle suppose cette répartition proportionnelle aux
densités des niveaux associées. L'énergie Q(k,j) est déduite par la soustraction de
I’énergie d’excitation du systéme au pas k a ’énergie d’excitation obtenue au pas k£ —1.

A la fin de la chaine du processus de transferts des nucléons dans les différentes
configurations permises par l’espace de phase, trois sources sont formées: le quasi-
projectile (PLF), la quasi-cible (TLF) et la mi-rapidité (IVS).

La décroissance des sources est décrite par le code de désexcitation statistique GE-

MINI ([CHASS]).
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4.2 Comparaison des caractéristiques générales

Nous avons étudié le systéme Ni+Au a 52 MeV /nucléon.

Dans un premier temps, nous cherchons a comparer les caractéristiques globales de
la réaction, prédites par le modéle, avec les données expérimentales.

Une variable importante est la multiplicité totale des particules chargées dans 1’évé-
nement. Elle donne une vue d’ensemble de la réaction. La multiplicité est aussi utilisée
comme critére de classement des événements et il est nécessaire d’obtenir un bon ac-
cord entre les distributions théorique et expérimentale pour effectuer une comparaison

détaillée entre expérience et simulation.

Ni + Au 52 AMeV

0

8

c L

3 k. ——  PIRAT MODEL
O 4

5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0
Total multiplicity of charged particles

F1G. 4.2 — Distribution de la multiplicité totale des particules chargées, le modéle (trait

plein), les donnés (en pointillés).
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4.2. Comparaison des caractéristiques générales

Dans la fig. 4.2, nous comparons les distributions de multiplicité totale expérimen-
tale et simulée. Un filtre géométrique a été appliqué aux événements simulés. Le désac-
cord majeur concerne les collisions les plus périphériques, caractérisées par une multi-
plicité totale entre 2 et 5 produits chargés. Dans le modéle, le nombre des événements
peu dissipatifs est plus important que dans I’expérience. Cela n’est pas surprenant car
une partie de ces collisions n’est pas mesurée en raison du déclenchement expérimental.
En effet, dans 'expérience, un événement est enregistré si au moins quatre modules de
détection ont été touchés. Comme INDRA ne détecte pas les neutrons, un événement
caractérisé par le résidu et les neutrons évaporés n’est pas enregistré par le dispositif
expérimental.

Dans la fig. 4.2, nous notons aussi un désaccord entre le modéle et I’expérience dans
les collisions les plus centrales (M, > 25), associées cependant & des sections efficaces
trés faibles.

La distribution totale de charges intégrée sur tous les paramétres d’impact et sur
tout le domaine angulaire, est comparée dans la fig. 4.3 avec la distribution prédite par
le modéle.

Le plateau associé aux numéros atomiques intermédiaires (6 < Z < 26) est bien re-
produit par le modéle, ainsi que la production des particules légéres, avec une exception
pour Z = 4 (le béryllium), fortement sous-estimé par le modéle.

Des différences apparaissent autour de la charge du projectile (Z,,,; = 28). La
détection des événements obéit a des conditions de déclenchement. De plus, seuls les
produits chargés sont détectés. L’exces de résidus proches du projectile peut également,
s’expliquer par une description sommaire de 'angle de déflexion du quasi-projectile.

Les fragments de Z > 28 ne sont pas observés expérimentalement.
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Ni + Au 52 AMeV

2
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Atomic number

Fic. 4.3 — Distribution de la charge des particules et fragments produits dans la réaction

Ni+Auw a 52 MeV /nucléon ; le modéle (en trait plein), 'expérience (en pointillés).

4.3 Caractéristiques cinématiques des particules lé-
géres

Notre méthode de sélection des particules appartenant au quasi-projectile est basée
sur la mise en évidence des émissions dans les spectres en vitesse paralléle des particules
légéres (LCP) détectées aux angles avant, dans chaque classe d’événements triés par
paramétre d’impact.

Nous avons d’abord comparé I'allure générale des distributions en vitesse paralléle
a ’axe du faisceau des LCPs, en intégrant sur tout le domaine angulaire et sur toutes

les valeurs du paramétre d’impact (fig. 4.4).
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Ni + Au 52 AMeV
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F1G. 4.4 — Distributions en vitesse paralléle a 'axe du faisceau dans le référentiel du
laboratoire, pour les protons, les particules alpha, les deutons et les >He ; modéle (ligne

pleine), données (en pointillés).

Le modele décrit qualitativement les distributions expérimentales. Les largeurs des
spectres sont assez bien reproduites. Les désaccords observés aux vitesses négatives
peuvent étre liés a la simplicité du filtre expérimental utilisé. La contribution avant des
3He est particuliérement bien reproduite. Dans les distributions des protons, autour de
la vitesse du projectile (V,,,; = 10 cm/ns) le modéle prévoit deux composantes au lieu
d’une seule observée dans les spectres expérimentaux. La situation est inversée pour les
particules alpha o1, & une vitesse légérement inférieure de v ~ 8 em/ns, un minimum

est observé avec le modéle et deux composantes dans les données expérimentales.
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4.4 Discussion sur le classement en paramétre d’im-
pact

Les données expérimentales ont été étudiées en fonction de la violence de la col-
lision. La sélection a été réalisée sur la multiplicité totale des produits chargés dans
I’événement. Un parameétre d’impact expérimental réduit a été construit a partir de la
multiplicité (cf. Annexe 2).

Dans le modéle PIRAT, le paramétre d’impact est connu. Peut-on utiliser ce para-

métre pour comparer les données et le calcul?

4.4.1 Moment cinétique initial

Le moment cinétique orbital de la réaction s’écrit :

- TXTP
Lozi

- (4.4)

oll 7 et P’ sont la distance et 'impulsion relatives des noyaux de la voie d’entrée.

Le paramétre d'impact de chaque collision est relié au moment cinétique initial Lg

par la relation:

o b'Mred ) ‘/;“el

L
0 o7 (1)

(4.5)

M,..q et V.o représentent respectivement la masse réduite et la vitesse relative entre
le noyau projectile et le noyau cible. Pour le systéme Ni-+Au a 52 MeV /nucléon, M,.; =
44.8 % 931.5 MeV/c? et V,=0.33c.

Le paramétre d’impact théorique b s’exprime en fonction de Ly :

b=0.014* Lo (fm) (4.6)
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4.4. Discussion sur le classement en paramétre d’impact

Dans la fig. 4.5 est montrée la distribution du moment cinétique initial. Les événe-
ments a des faibles valeurs de Ly sont des collisions violentes, tandis que les grandes

valeurs sont associées aux collisions périphériques.

Ni + Au 52 AMeV MODEL
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FiG. 4.5 — Distribution du moment cinétique orbital initial de la réaction Ni+Au ¢ 52

MeV /nucléon.

La distribution équivalente en paramétre d’impact est représentée dans la fig. 4.6.
Par la suite, nous allons considérer comme valeur maximale b,,,, = 11.2 fm, qui
est la valeur la plus probable de la distribution. Nous faisons cette hypothése parce
que les conditions du déclenchement de 1’acquisition (M > 3) ne donnent pas accés
aux collisions les plus périphériques, ce qui a comme effet de diminuer la valeur du
paramétre d’'impact maximal mesuré.

A partir du paramétre d’impact théorique du modéle peut étre défini un paramétre

d’impact réduit :
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Ni + Au 52 AMeV MODEL
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F1G. 4.6 — Distribution du paramétre d’impact dans le modéle.

b
bred — b— (47)

max

Le domaine 0 < b < 11.2 fm sera divisé en dix domaines tels que 0 < b,.q < 1.

4.4.2 Multiplicité totale

Dans la fig. 4.7, la distribution de multiplicité totale des produits chargés a été
partagée en 10 intervalles de section efficace égale (cf. Annexe 2), comme dans le cas des
données expérimentales. Chaque intervalle est caractérisé par un paramétre d’impact
réduit de largeur Ab,.q = 0.1

Sur la figure, les nombres représentent les indices de chaque bande: la bande 1

avec une grande multiplicité représente les collisions les plus violentes (le paramétre
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Fic. 4.7 — Application de la méthode de tri en paramétre d’impact avec la multiplicité

totale des produits chargés dans [’événement.

d’impact réduit associé est b,.q = 0.1, c’est-a-dire 0 < b..q < 0.1), la bande 10, avec
une faible multiplicité, comprend les collisions les moins dissipatives (b,.q = 1, ou bien

0.9 < bpeq < 1).

4.4.3 Influence de la variable de sélection

Compte tenu de la largeur de la corrélation entre le moment cinétique orbital initial
Lo et la multiplicité de produits chargés M (fig. 4.8), on ne s’attend pas a ce que
les événements sélectionnés & un certain paramétre d’impact réduit par une variable
(Lo par exemple) soient identiques aux événements sélectionnés au méme paramétre

d’impact réduit par l'autre variable (M).
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F1G. 4.8 — Corrélation entre le moment cinétique initial Ly et la multiplicité de produits

chargés de l’événement.

Nous avons comparé les événements classés dans les bandes associées au b,.q = 0.9
et br..q = 0.7, construites par les deux méthodes décrites dans les paragraphes 4.4.1 et
4.4.2.

Dans la fig. 4.9 sont comparées les distributions de vitesse paralléle et de charge du
quasi-projectile : les fenétres en haut pour des collisions périphériques (b,eq = 0.9) et
les fenétres en bas associées a des collisions semi-périphériques de b,..q = 0.7.

Nous observons des différences entre les valeurs moyennes et les largeurs de distri-
butions. En charge, la différence est de &~ 1.5 unité de charge (ou un décalage d’environ
7%). En vitesse, la différence est de 1%, soit 0.1 cm/ns. Les largeurs des distributions

sont légérement différentes.
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4.4. Discussion sur le classement en paramétre d’impact

Ni + Au 52 AMeV MODEL
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F1G. 4.9 — Distributions de la vitesse paralléle et de la charge du quasi-projectile dans
les collisions byeq = 0.9 (haut) et b.eq = 0.7 (bas) ; comparaison entre les deux méthodes
de classement en paramétre d’impact : avec le moment cinétique (trait plein), avec la

multiplicité totale (en pointillés).

Les distributions tracées dans la fig. 4.9 ont été obtenues en prenant en compte
le filtre expérimental et des sélections sur la charge et la vitesse du résidu (voir le
paragraphe 4.5).

Pour des raisons de cohérence, les prédictions du modéle seront présentées en fonc-
tion du paramétre d’impact déduit de la multiplicité totale, comme il a été fait avec

les données expérimentales.
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Chapitre 4. Comparaison des énergies d’excitation expérimentales avec les prédictions d

4.5 Influence des sélections sur les caractéristiques de

la source

Ni + Au 52 AMeV MODEL
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FiGg. 4.10 — Corrélation entre la charge (sur l'ordonnée) et la vilesse paralléle (sur
Uabscisse) des produits chargés obtenus dans le modéle sans Uapplication du filtre ex-

périmental.

Dans les données expérimentales, des sélections ont été introduites dans la distri-
bution de charge du résidu et dans la distribution de sa vitesse. Ces sélections étaient
nécessaires pour isoler la contribution du quasi-projectile du spectre total.

Pour comparer les résultats expérimentaux avec les prédictions du modéle, les
mémes contraintes doivent étre appliquées au modéle. Nous avons étudié 'influence

de ces sélections.
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4.5. Influence des sélections sur les caractéristiques de la source

Nous rappelons que les sélections utilisées sur les données ont été mises sur la charge
du résidu, Z,,., > 9 et sur sa vitesse paralléle, Vi, > 7 em/ns (paragraphe 3.3.3).

Dans la figure 4.10, nous avons représenté la corrélation entre la charge et la vi-
tesse des particules produites dans le modéle sans appliquer le filtre expérimental.
La contribution de la cible est nettement détachée, autour de la vitesse de la cible
(Ve = 0. em/ns dans le laboratoire). Les noyaux quasi-cible produits dans les colli-
sions les plus périphériques se trouvent autour de la charge de la cible (Zo = 79).

Autour de la méme vitesse (V), nous remarquons les produits provenant de la
cible. Ces produits ont des charges s’étendant sur une large gamme allant de 7 = 80 a
7 ~ 10 (fig. 4.10).

Deux autres familles apparaissent dans la fig. 4.10.

La contribution du QP est localisée a des vitesses proches de la vitesse du projectile
(Vp =10 ¢m/ns), la charge variant de Z ~ 30 jusqu’aux valeurs les plus faibles.

La famille située au milieu, entre la contribution du projectile et celle de la cible,
correspond aux émissions de mi-rapidité. Elle est située autour de la vitesse du systéme

nucléon-nucléon, v ~ 5 cm/ns.
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Chapitre 4. Comparaison des énergies d’excitation expérimentales avec les prédictions d

Si le filtre expérimental est pris en compte, la composante lente associée a la cible

disparait, les fragments lourds et lents ne franchissant pas les seuils de détection (fig.

4.11).
Ni + Au52 AMeV MODEL
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é L
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N | Fig. 4.12 — Corrélation charge-
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i vitesse paralléle du plus gros frag-
60 -
I ment dans [’événement, sans sé-
ol lection sur la provenance el pre-
nant en compte le filtre expéri-
20 - mental.
07 | |

i
Zmax parallel velocity ((:m/nsl)2
Dans la fig. 4.12 la méme corrélation est tracée pour le plus gros fragment dans
I’événement, sans spécifier son origine et avec application du filtre expérimental. Les
trois familles se distinguent clairement : la contribution de la cible, la contribution de
mi-rapidité et celle associée au quasi-projectile. L’appartenance des particules a 'une
de ces trois contributions est connue dans le modéle; elle a été vérifiée en controlant
I’origine des particules associées aux trois sources formées dans la réaction.
Appliquons aux événements calculés les mémes sélections que celles appliquées sur
les données, c’est-a-dire Z,4, > 9 et Viae > 7 em/ns. Des différences apparaissent no-
tamment dans les collisions les plus dissipatives (voir fig. 4.13). Dans cette figure, nous
avons effectué deux types de sélection des résidus d’évaporation du quasi-projectile:
(1) le résidu est le plus gros fragment qui provient de la source (fig. 4.13 haut) et
(2) le résidu est le plus gros fragment qui respecte les conditions en charge et vitesse

spécifiées auparavant (fig. 4.13 bas).
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4.5. Influence des sélections sur les caractéristiques de la source

Ni + Au52 AMeV MODEL
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FiG. 4.13 — Corrélation charge-
vitesse parallele du plus gros
fragment dans [’événement: en
haut, fragment issu du quasi-
projectile (origine connue); en
bas, fragment sélectionné avec

une vitesse supérieure a 7 cm/ns

et une charge supérieure a 9.

Fic. 4.14 — Ewvolution avec le
parametre dimpact de la charge
(en haut) et de la vitesse paral-
lele (en bas) du plus gros frag-
ment de [’événement; les points
représentent la sélection basée sur
lorigine du quasi-projectile et les
carrés la sélection des événements
par sélection en charge et en vi-

tesse.

La premiére condition est facilement applicable dans le modéle otl nous connaissons

Iorigine de toutes les particules. Elle est, en revanche, inapplicable sur les données pour

lesquelles la deuxiéme condition a été utilisée.

Dans la fig. 4.13, nous observons que les sélections expérimentales éliminent les

résidus de charge ou de vitesse faibles associés aux collisions centrales.
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Chapitre 4. Comparaison des énergies d’excitation expérimentales avec les prédictions d

L’influence de ces conditions est illustrée dans la fig. 4.14: la distribution de la
charge du quasi-projectile (en haut) et de sa vitesse (en bas). Les collisions périphé-
riques ne sont pas influencées (les points et les carrés coincident), car la taille et la
vitesse du résidu sont bien supérieures aux limites de sélection. Par contre, & partir
d’un paramétre d’impact intermédiaire (b..q = 0.7), ces coupures conduisent & une
augmentation de la charge (jusqu’a 50-60%) et de la vitesse du résidu jusqu’a 5%. Ce

sont les collisions les plus dissipatives qui sont concernées.
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Cette influence est également observée sur les multiplicités des particules évaporées.
Cela est illustré dans les figures 4.15 et 4.16, ou les multiplicités ont été estimées
successivement dans le cas de chacune des deux sélections appliquées (1) et (2).

Ainsi, quand on sélectionne le résidu en exigeant qu’il provienne du quasi-projectile (fig.
4.15), la méthode utilisée pour estimer les multiplicités des LCP n’introduit pas des
biais sensibles. Les carrés représentent les multiplicités des particules ayant comme
origine le quasi-projectile. Les points noirs représentent les multiplicités estimées en
multipliant par 2 les multiplicités des particules évaporées dans 1I’hémisphére avant du

résidu :
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4.5. Influence des sélections sur les caractéristiques de la source

Ni + Au 52 AMeV MODEL
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Fic. 4.16 — Multiplicités des particules évaporées dans le cas de la sélection (2)
du résidu ( sélections en charge et en vitesse); les particules appartenant au quasi-

projectile (les carrés), multiplication par 2 de la contribution avant (les points).

Mpep = 2% MPYINT (4.8)

c’est-a-dire toutes les particules appartenant au quasi-projectile et ayant une vitesse
paralléle supérieure a la vitesse du résidu: VLHCP > Vilaa.

[’accord entre les deux déterminations de la multiplicité montre d’'un codté que
I’émission est isotrope dans le référentiel de la source et que d’un autre coté la vitesse
du résidu est peu influencée par la chaine de désexcitations successives de la source. Ce

fait permet d’utiliser comme vitesse de la source la vitesse de son résidu d’évaporation.
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Chapitre 4. Comparaison des énergies d’excitation expérimentales avec les prédictions d

Des désaccords de I'ordre de 15% sont observés pour les particules alphas dans les
collisions centrales.

Nous avons comparé les deux méthodes d’estimation des multiplicités de particules
pour s’assurer que les méthodes "expérimentales" de sélection sont cohérentes quand
elles sont appliquées sur le modéle.

Quand le résidu est sélectionné en appliquant les contraintes en vitesse et en charge
mises sur les données (hypothése (2)), un désaccord est enregistré dans les collisions
centrales (b.q < 0.3) entre les multiplicités obtenues en doublant les multiplicités de
particules émises dans I'hémisphére avant du résidu (les points noirs sur la fig. 4.16) et
les multiplicités prédites par le modéle (carrés dans la fig. 4.16). La faible statistique en-
gendrée par les sélections en charge et en vitesse explique les fluctuations importantes.
Le désaccord se manifeste par une baisse des multiplicités calculées dans I’hémisphére
avant par rapport aux multiplicités prédites par le modéle pour les particules provenant
du quasi-projectile. Cet effet est associé & une mauvaise identification du résidu: un
fragment lourd respectant les conditions imposées (Zpae > 9 et Vi > 7 cm/ns)
est incorrectement associé au résidu du quasi-projectile, ce résidu étant créé dans le
modéle avec une vitesse et/ou une charge plus faibles. Dans une telle situation, les par-
ticules étiquetées présentes dans I’hémisphére avant du résidu retenu sont en nombre
plus faible.

Les contraintes en vitesse et en charge sur la sélection du résidu privilégie dans les
collisions centrales des résidus avec une taille et une vitesse plus grandes que celles que

le modéle prédit.
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4.6. Application de la calorimétrie

4.6 Application de la calorimétrie

4.6.1 Influence du détecteur sur les caractéristiques du quasi-

projectile

Ni + Au 52 AMeV MODEL
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F1G. 4.17 — Charge de la source (en haut) et énergie d’excitation par nucléon (en bas)

sans filtre expérimental (les points noirs) et avec filtre (les carrés).

Nous avons étudié I'influence du dispositif expérimental sur les caractéristiques du
quasi-projectile données par le modéle (fig. 4.17). La charge de la source et son énergie
d’excitation (en MeV /nucléon) ont été représentées dans le cas d’une détection compléte
(sans filtre expérimental, les points noirs) et dans le cas ou le filtre a été appliqué (les

carrés).
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Chapitre 4. Comparaison des énergies d’excitation expérimentales avec les prédictions d

L’application du filtre expérimental élimine les collisions les plus périphériques, peu
dissipatives. Ces collisions sont associées aux quasi-projectiles les plus lourds (ayant
perdu peu de nucléons) et aux énergies d’excitation les plus faibles. En conséquence,
les événements simulés filtrés auront en moyenne une charge plus faible et une énergie

d’excitation plus élevée que celle des événements simulés non filtrés.

4.6.2 Influence de la méthode expérimentale

La méthode de reconstruction de la source a été exposée au paragraphe 3.4 sur les
données expérimentales. Elle repose sur le doublement de la contribution des particules

émises dans I’hémisphére avant de la source.
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Comme vitesse de la source nous considérons la vitesse du résidu d’évaporation
du quasi-projectile. Ce résidu est sélectionné conformément aux descriptions du para-
graphe 4.5: soit le plus gros fragment appartenant au quasi-projectile (sélection (1)),

I

ou le plus gros fragment ayant une vitesse Ve > 7em/ns et une charge Zpa > 9

(sélection (2)).
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4.6. Application de la calorimétrie

Dans la fig. 4.18, nous présentons I’énergie d’excitation prédite par le modéle (les
points noirs) et déterminée par la calorimétrie (les carrés), en haut avec ’hypothése
(1), en bas avec ’hypothése (2).

Les particules sélectionnées pour la calorimétrie sont les particules étiquetées (leur
origine est le quasi-projectile).

La charge de la source Zgp est reconstruite comme au paragraphe 3.4.3 et sa masse
est estimée a partir du rapport g du projectile).

Cette comparaison montre un accord raisonnable de la reconstruction de la source
avec le modéle, sauf pour les collisions les plus centrales, dans lesquelles la différence

entre les valeurs calculées et reconstruites atteint ~ 1.5 MeV /nucléon.
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Les différences observées dans la fig. 4.18 en haut et en bas peuvent provenir des
différences constatées sur les multiplicités (fig. 4.15 et 4.16). De plus, Iestimation des
neutrons (non détectés), comme la différence entre la masse de la source et la masse
totale détectée (cf. paragraphe 3.2.10), contribue aussi au désaccord observé dans la
mesure ol les masses des fragments sont déduites d'une hypothése (conservation du

A
rapport 7 du projectile). La différence entre la masse de la source calculée par le
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Ni + Au 52 AMeV MODEL
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F1G. 4.20 — Multiplicité de neutrons en fonction du parametre d’impact, donnée par le
modéle (points noirs) et déduites par la calorimétrie (carrés) ; origine du résidu connue

(en haut), résidu sélectionné selon la charge et la vitesse (en bas).

A
modéle et celle estimée A partir du rapport 7 du projectile est illustrée dans la fig.
4.19 et conduit aux désaccords observés dans les multiplicités de neutrons (fig. 4.20) et
dans les énergies d’excitation (fig. 4.18). Ces désaccords augmentent avec la diminution

du paramétre d’impact.
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4.7 Comparaison avec les données (I)

Dans cette section, nous comparons les prédictions du modéle, filtrées par le dispo-
sitif expérimental, aux données reconstruites en doublant la contribution des particules

¢émises dans I'hémisphére avant de la source (cf. paragraphe 3.4).

4.7.1 Caractéristiques du résidu

La charge et la vitesse paralléle du résidu prédites par le modéle sont comparées

aux valeurs expérimentales en fonction du paramétre d’impact (fig. 4.21).
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Fi1G. 4.21 — La charge (en haut) et la vitesse paralléle (en bas) du résidu du quasi-
projectile en fonction du parameétre d’impact réduit. Les données sont représentées par

les points et le modéle par les carrés.
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Chapitre 4. Comparaison des énergies d’excitation expérimentales avec les prédictions d

La méme décroissance de la charge et de la vitesse avec la violence de la collision
est obtenue dans le modéle et les données. Un accord satisfaisant est constaté pour
la charge comme pour la vitesse du résidu, les écarts entre les valeurs moyennes étant
au maximum de 5% (ce qui représente 1 unité en charge dans les collisions les plus

périphériques et 0.3-0.5 cm/ns en vitesse dans les collisions semi-périphériques).

4.7.2 Multiplicités des particules évaporées
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F1G. 4.22 — Multiplicités des particules légeres en fonction du parameétre dimpact: le

modéle (les carrés), les données (les points).

Un accord raisonnable entre les données et le modéle est obtenu pour les particules

alpha dans les collisions semi-périphériques, ainsi que pour les deutons et les tritons.
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4.7. Comparaison avec les données (I)

Des grandes différences sont observées pour les fragments de masses intermédiaires
(les IMF) et pour les protons. On s’attend a ce que les faibles multiplicités calculées de
protons conduisent & des valeurs plus faibles de I’énergie d’excitation dans le modéle

que dans les données.

4.7.3 Energies cinétiques des particules évaporées
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F1G. 4.23 - Energies cinétiques des particules légéres associées au quasi-projectile (voir
fig. précédente), dans le référentiel de la source, construites en fonction du paramétre

d’impact.

Les énergies cinétiques emportées par les particules légéres sont présentées dans la
fig. 4.23. Quelle que soit la nature de la particule chargée, le modéle sous-estime les

valeurs des énergies cinétiques pour les paramétres d’impact réduits inférieurs a 0.6.
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Il en est de méme pour les énergies cinétiques des neutrons dont I’énergie cinétique
est déduite de la température de la source (éq. 3.22, chapitre 3). Ces différences se
refléteront dans les énergies d’excitation calculées.

Dans les collisions périphériques en revanche, les surestimations des énergies ciné-
tiques (protons et neutrons) et des multiplicités (alphas, IMF et neutrons) calculées
par rapport aux valeurs expérimentales correspondantes conduiront a des écarts pour

ces paramétres d’'impact (b..q = 0.9,1.) dans les énergies d’excitation.

4.7.4 Taille de la source
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Un accord raisonnable est obtenu entre les données (points dans la fig. 4.24) et le
modéle représenté par les carrés.

Le modéle semble capable de bien décrire les données, en produisant des quasi-
projectiles de méme taille qui aprés désexcitation conduisent a des résidus ayant égale-
ment la méme charge que dans les données, dans tous les types de collisions. Bien qu’il
y ait un accord en ce qui concerne la charge, les multiplicités individuelles par type de

particule présentent des différences (voir les protons dans la fig. 4.22).
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4.7.5 Energie d’excitation

Ni + Au52 AMeV MODEL-DATA

)

Eo e DATA ‘ ‘ :
e o B-MODEL WITH ORIGIN-QP

MeV
al
)
o

[

(

£
=

N W
o O
o O

Excitation ener

100 |-

[EnY
NO

;e DATA : : : ;
. 0O MODEL WITH ORIGIN QP

=
o
T

B S
: ——_ ..
7\ Il ‘ Y ‘ L1l ‘ I ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1 ‘ L1l | Il \%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10*Reduced impact parameter (a.u.)

SO N b~ O

Excitation energy (MeV/nucleon)

FiG. 4.25 — Evolution de l'énergie d’excitation totale (en haut) et par nucléon (en
bas) avec le parameétre d’impact. Les points représentent les données et les carrés les

prédictions du modéle.

Dans la fig. 4.25, ’énergie d’excitation du quasi-projectile, déterminée expérimen-
talement, est comparée avec I'énergie d’excitation prédite par le modéle.

Comme attendu, nous remarquons un désaccord dans les collisions périphériques o
le modéle surestime les énergies d’excitation et dans les collisions centrales ot les valeurs
calculées sont en moyenne de 'ordre de 40% plus faibles que les valeurs expérimentales.

Ces grands écarts proviennent des différences observées dans les multiplicités et les

énergies cinétiques des particules émises (cf. paragraphes 4.7.2 et 4.7.3).
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Nous rappelons que, dans les événements simulés par le modéle, les particules sé-
lectionnées proviennent de facon non ambigué du quasi-projectile, car leur origine est
connue. Il n’en est pas de méme pour les données expérimentales. Qu’en est-il lorsque

I’on ignore l'origine des particules?
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4.8 Comparaison avec les données (II)

Les prédictions du modéle de transport ne reproduisent pas les résultats expérimen-
taux. Le quasi-projectile primaire créé dans la réaction a, dans le modéle et par rapport
aux données, une énergie d’excitation plus importante dans les collisions périphériques
et plus faible dans les collisions plus dissipatives.

Nous utilisons maintenant pour le modéle les mémes hypothéses que nous avons
utilisées pour les données, c’est-a-dire nous remontons aux caractéristiques de la source
en doublant la contribution de tous les produits détectés dans ’hémisphére avant du
résidu. Mais en plus, nous ne prendrons pas en compte 'origine de chaque particule,

tout comme dans les données expérimentales.

4.8.1 Caractéristiques du résidu

Le résidu du quasi-projectile est choisi de la méme facon que dans le paragraphe

4.7.1 (voir fig. 4.21).

4.8.2 Multiplicités des particules évaporées

Dans la fig. 4.26 nous comparons les multiplicités de particules estimées dans les
données (points) avec celles déduites des événements simulés traités avec la procédure
expérimentale (triangles). Des différences apparaissent sur les isotopes de I’hydrogéne
(fig. 4.26) : les deutons et tritons sont surestimés.

Dans I’hémisphére avant du résidu, le modéle produit des deutons et des tritons
qui ne proviennent pas du quasi-projectile. Cet excés trouve son origine dans d’autres
sources créées dans la réaction. Dans une moindre mesure, un léger excés de particules

a peut étre décelé également dans I’hémisphére avant.
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F1G. 4.26 — Multiplicités des particules légéres en fonction du parameétre dimpact : les
données (les points), le modeéle (les carrés) et les événements simulés avec doublement

de la contribution de I’hémisphére avant, sans origine des particules (triangles).

4.8.3 Energies cinétiques des particules évaporées

Dans la fig. 4.27, nous voyons un meilleur accord entre les données et les calculs
lorsque les événements simulés sont traités selon la méme procédure que les données.
L’accord sur I’énergie cinétique est trés bon pour les particules « et les neutrons. Il est
amélioré pour les autres particules dans les collisions semi-centrales, mais les valeurs

simulées sont supérieures aux valeurs expérimentales dans les collisions périphériques.
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Ni + Au52 AMeV MODEL-DATA
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Fic. 4.27 — Energie cinétique des particules légéres sélectionnées dans I’hémisphére
avant du résidu, calculée dans le référentiel de la source, en fonction du paramétre
dimpact. Les données sont représentées par les points, les carrés donnent les valeurs
du modeéle et les triangles montrent les valeurs obtenues en traitant les événements

simulés comme [’expérience.

4.8.4 Taille de la source

Selon la méme prescription que celle appliquée sur les données (paragraphe 3.4.3),
la charge de la source est calculée dans le modéle en sélectionnant les particules émises
dans ’hémisphére avant, sans connaitre leur origine.

Si toutes les particules légéres détectées dans I’hémisphére avant du résidu sont

considérées comme ayant été émises par le quasi-projectile, la taille de la source créée
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Ni + Au52 AMeV MODEL-DATA
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est surestimée, di a la surestimation du nombre des clusters (IMF) créés dans le modéle

par rapport a 'expérience (fig. 4.28).

4.8.5 Energie d’excitation

Sur 'ensemble de la gamme en paramétre d’impact, I’énergie d’excitation du quasi-
projectile, reconstruite a 1’aide du modéle avec la procédure expérimentale, est en
bon accord avec 'énergie d’excitation reconstruite avec les mémes hypothéses sur les
données (fig. 4.29). Dans la fig. 4.29, nous avons représenté pour la comparaison les
énergies d’excitation expérimentales (points noirs) et celles estimées en doublant la
contribution des particules simulées et présentes dans I’hémisphére avant du quasi-
projectile (triangles).

Un bon accord est obtenu entre les énergies d’excitation expérimentales et celles
déduites du modéle en appliquant la méme procédure que celle utilisée dans I'analyse
des données. Cet accord s’étend sur 'ensemble du domaine en paramétre d’impact.

Cependant, cet accord est fortuit dans la mesure ot on a constaté un désaccord

sur les multiplicités de protons, de deutons et de tritons, pour ne considérer que ces

146



4.8. Comparaison avec les données (II)
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FI1G. 4.29 — Evolution de I’énergie d’excitation totale (haut) et par nucléon (bas) avec
le parametre d’impact : données (les points), modéle avec doublement de la contribution

de I’hémisphére avant et calorimétrie (triangles).

particules. L’accord n’est le résultat que d’une compensation entre ces différentes mul-
tiplicités, qui conduit & une masse reconstruite et une énergie d’excitation totale, et
donc par nucléon, similaires aux données. Dans les collisions semi-centrales, la recons-
truction des événements simulés crée une source plus lourde que celle observée dans
les données (cf. fig. 4.28), mais les énergies cinétiques des particules étant plus faibles

(voir les protons, fig. 4.27), ’énergie d’excitation totale est la méme.
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4.9 Discussion
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F1G. 4.30 — Comparaison de l’énergie d’excitation du quasi-projectile calculée a ’aide de
la méthode développée en 3.3 (deux solutions cinématiques, points) et calculée a 'aide

de la méthode développée en 3.4 (double contribution avant, carrés).

L’un des objectifs de ce travail est la détermination de 1’énergie d’excitation de la
source quasi-projectile. Initialement, il était prévu d’effectuer une comparaison entre
les données expérimentales et le modéle PIRAT [SOS01| en utilisant la méme tech-
nique opératoire, a savoir la mise en évidence des particules émises par la source quasi-
projectile a I’aide des deux solutions cinématiques. Devant la complexité de la méthode
(cf. section 3.3), nous avons préféré effectuer cette comparaison avec la méthode déve-

loppée dans la section 3.4 (doublement de la contribution des particules émises dans
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TAB. 4.1 — Multiplicités des particules légéres émises par le quasi-projectile de la réac-
tion Ni+Au a 52 MeV /nucléon dans les collisions beq = 0.7, estimées avec la seconde
méthode de sélection des particules (voir section 3.3) et avec la troisiéme méthode (voir

section 3.4).

TYPE | Seconde méthode | Troisiéme méthode
proton 2.21 2.46
alpha 1.48 1.58
deuteron 0.41 0.58
triton - 0.23
3-Helium 0.16 0.17
IMF 0.20 0.22

I’hémisphére avant) pour deux raisons : cette méthode est plus rapide & mettre en ceuvre
et elle conduit a des résultats équivalents.

Dans la figure 4.30, I'énergie d’excitation calculée selon les deux méthodes évoquées
ci-dessus est tracée en fonction du paramétre d’impact réduit. Un trés bon accord est
constaté entre ces deux estimations. Dans la table 4.1, les multiplicités de particules
évaporées obtenues avec les deux méthodes précédentes sont comparées entre elles. Un
trés bon accord est également constaté.

La démarche expérimentale utilisée pour reconstruire 1’énergie d’excitation suppose
que les particules observées dans 1’hémisphére avant du quasi-projectile ont été émises
par ce quasi-projectile. En est-il réellement ainsi? Des calculs réalisés avec le code semi-
classique Landau-Vlasov [EUD97| indiquent que des particules émises & mi-rapidité sont
présentes dans I’hémisphére avant du quasi-projectile. Leurs caractéristiques en énergie
et angulaires empécheraient de les distinguer des particules réellement émises par le
quasi-projectile. Si tel est le cas, les multiplicités de particules seraient surestimées,

ainsi que I’énergie d’excitation du quasi-projectile.
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Dans I'étude du systéme *® Ar+°*Ni a 95 MeV /nucléon [DORO0], une analyse en trois
sources (la source quasi-projectile, la source quasi-cible et une troisiéme source centrée
a mi-rapidité) met en évidence la présence de particules de mi-rapidité sur I’ensemble
du domaine en vitesse paralléle au faisceau. L’énergie d’excitation du quasi-projectile
est fortement diminuée d’un facteur ~ 2 dans les collisions a paramétres d’impact
intermédiaires par rapport a un scénario binaire dans lequel toutes les particules émises

a mi-rapidité sont attribuées soit au quasi-projectile, soit a la quasi-cible.

Ni+Au 52 AMeV
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F1G. 4.31 — Comparaison de ’énergie d’excitation du quasi-projectile calculée en dou-
blant la contribution des particules émises dans I’hémisphére avant (cercles), en dou-
blant la contribution des particules émises dans [’hémisphere avant sans prendre en
compte les protons (carrés) et en ne prenant en compte qu’une seule fois les particules

émises dans ’hémispheére avant (triangles).
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Peut-on avoir une idée de I'influence qu’auraient les particules de mi-rapidité sur la
reconstruction de I’énergie d’excitation du quasi-projectile dans le systéme *Ni+'7Au
a 52 MeV /nucléon? Nous nous attendons a ce que les protons soient les particules
contribuant le plus & la composante de mi-rapidité. Aussi avons-nous calculé I’énergie
d’excitation du quasi-projectile en supposant que tous les protons émis dans ’hémi-
sphére avant provenaient de la mi-rapidité. Dans la figure 4.31 sont comparées les
énergies d’excitation calculées en doublant la contribution de toutes les particules
émises dans ’hémisphére avant en prenant et en ne prenant pas en compte les pro-
tons. Comme on peut le voir, I’énergie d’excitation est diminuée de 40% lorsque les
protons ne sont pas pris en compte (carrés dans la figure 4.31). Autre estimation: si
nous supposons que la moitié des particules émises dans I'hémisphére avant appar-
tiennent & la mi-rapidité, c’est-a-dire si nous calculons I'énergie d’excitation & partir
des particules émises dans I’hémisphére avant sans doubler leur contribution, nous ob-
tenons sensiblement les mémes valeurs, bien que légérement supérieures (triangles dans
la figure 4.31). Ces valeurs ne sont pas trés éloignées des valeurs prédites par le modéle
PIRAT (cf. fig. 4.25). La détermination de I’énergie d’excitation du quasi-projectile est
trés dépendante des multiplicités des particules sélectionnées, d’autant plus que dans
le cas du systéme *Ni+'*7 Au nous avons affaire & un quasi-projectile léger. La moindre

incertitude sur les multiplicités se répercute sur I'énergie d’excitation.

Que peut-on déduire des comparaisons des données avec le modéle PIRAT? Dans la
figure 4.26, les multiplicités expérimentales sont comparées aux multiplicités simulées.
La production de protons est sous-estimée par le modéle d’un facteur 2. La multiplicité
des particules « est bien reproduite. Quant aux deutons, tritons et fragments de masse
intermédiaire, ils sont surestimés dans la simulation d’un facteur ~ 2. Que peut-on en
conclure? Si ’'on en croit la figure 4.26, les particules o proviendraient bien du quasi-
projectile. En ce qui concerne les deutons et les tritons, ’excés de production doit étre
associé aux émissions a mi-rapidité puisque les particules étiquetées (carrés dans la fig.

4.26) reproduisent les multiplicités expérimentales.
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F1G. 4.32 — Multiplicités des isotopes de Z =1 (en haut) et Z =2 (en bas) en fonction
du parameétre d’impact. Les données sont représentées par les points et le modéle par
les étoiles. Dans le modéle, la contribution avant des particules simulées a €té doublée,

sans spécification de l'origine de la particule (cf. section 4.8).

Le modéle PIRAT sous-estime la multiplicité des protons, protons venant du quasi-
projectile et protons venant de la mi-rapidité, et surestime la production des deutons
et des tritons & mi-rapidité. L’excés de deutons et de tritons est corrélé au manque de
protons: le potentiel d’interaction utilisé favorise la formation d’agrégats au détriment
de la production de particules légéres. Comme le montre la fig. 4.32 les multiplicités
calculées des Z=1 et Z=2 sont en bon accord avec les multiplicités expérimentales.
Si ’on suppose que la seconde étape du modéle n’est pas correctement décrite et que
les deutons et tritons en excés devraient étre des protons, la comparaison des résultats

donnés dans les figures 4.22 et 4.26 semble indiquer que les multiplicités expérimentales
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des particules émises dans I’hémisphére avant sont reproduites par les multiplicités
du modéle (particules dont on connait l'origine). Dans ce cas la contamination des
particules de mi-rapidité serait faible.

La comparaison entre les prédictions du modéle PIRAT et les données obtenues
dans I’étude du systéme *Ni+!%7Au & 52 MeV /nucléon ne permet pas de statuer sur
la présence d’une composante de particules de mi-rapidité dans I'hémisphére avant
du quasi-projectile. Les conclusions obtenues dans I’étude du systéme 36Ar+27Al & 65
MeV /nucléon [EUD97| ne sont pas aisément transposables au systéme *Ni+197Au a
52 MeV /nucléon : les caractéristiques trés différentes des systémes étudiés et ’absence
de "vraies" particules dans le modéle Landau-Vlasov [EUD97]| sont un obstacle & une
comparaison quantitative. Des conclusions définitives ne pourront étre tirées qu’avec

des modéles dont les prédictions s’approcheront davantage des mesures expérimentales.
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Corrélation entre ’énergie d’excitation

et le spin du quasi-projectile
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Au cours d’une collision entre ions lourds, une partie de ’énergie cinétique incidente
est convertie en énergie d’excitation des fragments primaires issus de l'interaction.
Simultanément a la dissipation de I’énergie cinétique, se produit une dissipation du
moment cinétique orbital (encore appelé moment angulaire dans la littérature). En

effet, une fraction du moment cinétique orbital de la voie d’entrée :
L=RxP

est transférée en moments cinétiques intrinséques (ou spins) aux fragments primaires,

de telle facon que la conservation du moment cinétique conduit a 1’équation :

L= Loa+Jor + Jor

ol f/m est le moment cinétique orbital du mouvement relatif en voie de sortie et fQ pet
fQT les spins des noyaux QP et QT primaires. De la méme fagon que les noyaux excités
tendent a revenir & un état d’énergie minimum en évacuant leur énergie en excés par
évaporation de particules chargées et neutres, les noyaux possédant un spin (et donc
une énergie de rotation) vont chercher a perdre ce surplus d’énergie. Le spin étant une
fonction du moment d’inertie, les noyaux ayant un spin émettront préférentiellement
des particules lourdes. L’émission de particules o sera ainsi favorisée par rapport a
I’émission de protons.

La détermination du spin d’un noyau repose sur le méme principe que la détermi-
nation de son énergie d’excitation. C’est a partir des caractéristiques des particules,
que le noyau considéré a émises, que l'on peut accéder a ses paramétres. Plus le spin
est important, et plus ’on s’attend a ce que les particules émises le soient dans un plan
perpendiculaire au spin. Au contraire, en I’absence de spin, les particules peuvent étre
émises dans toutes les directions. Dans le premier cas nous observerons une distribution
angulaire fortement anisotrope, dans le second, une distribution angulaire isotrope.

La détermination du spin repose donc essentiellement sur les caractéristiques des

distributions angulaires des éjectiles, que ce soit des gammas, des particules légéres ou
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des fragments de fission [COL95|. Compte tenu des performances de détection d’IN-
DRA aux angles a I’avant et du fait que les produits de désexcitation du quasi-projectile
bénéficient d’une vitesse d’entrainement en général élevée, les caractéristiques des pro-
duits émis sont connues avec précision sur I’ensemble du domaine angulaire qui leur
est accessible. Le spin du quasi-projectile sera donc estimé a partir des caractéristiques

des particules légéres émises, puisque la multiplicité d’IMF observée est faible.

5.1 Le code de désexcitation statistique GEMINI

Le code GEMINI [CHAS8S]| simule I’évolution d’un noyau composé qui se désintégre
par étapes successives binaires. Toutes les combinaisons sont possibles: des plus asy-
métriques (émission de particules légéres) jusqu’aux symétriques (fission). Le calcul
s’arréte lorsque tous les produits créés ont atteint leur niveau fondamental.

[’émission des particules est traitée dans le cadre du formalisme de Hauser-Feshbach
[HAUB2|, tandis que I’émission des fragments est traitée dans le cadre du formalisme
de Détat transitoire [MOT5].

Dans le cas des particules légéres (7 < 2) le processus de désexcitation est caracté-
risé par la largeur d’émission I' qui dépend des charges, des masses et des spins de la
particule émise (Z;, Ay, Ji) et du résidu (Z,, Ay, J3), du moment cinétique orbital I,

de I'énergie thermique U, et de la densité de niveaux p, du noyau résiduel :

Jo+J2

2J + 1
['(Zy, A1, Zy, As) = 21 Z Z tapa(Us,Jo) (5.1)
TP 520 = doms|
) Bi(l+ 1
U2 =FE" —-B-— Erot(JQ) - Ecoul - % (52)

A
Dans I’éq. 5.1, t5 représente la température nucléaire to = /Us/a, et a = 35 MeV 1
le paramétre de densité de niveaux. Dans 1’éq. 5.2, E*, B et R sont I’énergie d’exci-

tation du systéme initial, I’énergie de liaison et le rayon d’absorption, respectivement.
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La masse réduite est représentée par pu, les énergies de rotation et Coulombienne par
Erot et Ecoul-
Dans le cas d’émission des fragments plus lourds (Z>2), le point selle détermine la

largeur I par son énergie thermique Us (éq. 5.4) et sa température tg (éq. 5.5):

1
F(Zla A17 ZQa AQ) = 2 tSpS(U57JO)7 (53)
TPo
Us = E* — Eg(Jo), (5.4)

tS: \/Us/a. (55)

Dans I’éq. 5.3, Jy est le spin du noyau initial.
Dans les deux cas d’émission, la prescription du gaz du Fermi a été utilisée pour la

densité de niveaux:

o(U0) = (27 +1) [g—jr/ 2% QQf (5.6)

5.2 Simulations réalisées avec GEMINI

La simulation de la désexcitation d’un noyau de ¥Ni a été réalisée pour différents
couples de valeurs de I’énergie d’excitation et du spin, I’énergie d’excitation variant
entre 0.25 et 6 MeV /nucléon et le spin entre 0 et 45 & (le moment angulaire pour lequel
la barriére de fission d’un noyau de 5*Ni s’annule étant de 46 h)[STES6].

Dans la figure 5.1 est tracée la corrélation entre 1’énergie d’excitation et la charge
moyenne du résidu d’évaporation, c’est-a-dire ce qui reste du noyau de *®Ni apreés la

cascade de désexcitations. Cette corrélation est donnée pour différentes valeurs du
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Fic. 5.1 — Numéro atomique du résidu en fonction de l’énergie d’excitation par nucléon

et pour différentes valeurs du moment angulaire J.

spin. Au premier ordre, la charge moyenne ne dépend que de ’énergie d’excitation,
sa variation en fonction du moment angulaire étant plus faible. Pour un noyau de
%Ni ayant perdu dix unités de charge, I’énergie d’excitation varie entre 4.8 et 5.4
MeV /nucléon, selon la valeur du moment angulaire. A partir de la corrélation de la
figure 5.1, il est possible d’obtenir une estimation de I’énergie d’excitation du noyau
primaire, dés lors que ’on connait sa nature.

Dans la figure 5.2 est représentée ’évolution de la multiplicité de protons émis en
fonction de I'énergie d’excitation et pour différentes valeurs du moment angulaire du
noyau émetteur (°*Ni). Le nombre de protons émis croit lorsque I'énergie d’excitation
croit, et décroit lorsque le moment angulaire croit.

Dans la figure 5.3 est représentée 1’évolution de la multiplicité de particules o émises
en fonction de I’énergie d’excitation et pour différentes valeurs du moment angulaire
du noyau émetteur (®Ni). Le nombre de particules o émises croit lorsque I’énergie

d’excitation croit, et croit également lorsque le moment angulaire croit. Le comporte-
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F1G. 5.2 — Multiplicités de protons en fonction de l’énergie d’excitation et pour diffé-

rentes valeurs du moment angulaire J.
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F1G. 5.3 — Multiplicités de particules o en fonction de ’énergie d’excitation et pour

différentes valeurs du moment angulaire J.
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ment en fonction du moment angulaire est a 'opposé de celui qui est observé avec les
protons: plus le moment angulaire est important et plus le noyau cherche a le dissiper
en émettant des particules lourdes (particules « et fragments légers) au détriment des
particules plus légéres (protons, neutrons).

L’évolution opposée des multiplicités de protons et d’alphas en fonction du mo-
ment angulaire constitue la base de la méthode développée dans 1’étude du systéme
107Ag+58Ni a 52 MeV /nucléon pour extraire la corrélation entre I'énergie d’excitation

et le spin [STE02].

5.3 Principe de la méthode d’extraction de la corré-
lation E*/A-J

Le principe de la méthode est illustré dans la figure 5.4. En raison du comportement
opposé des multiplicités de protons et d’alphas en fonction du moment angulaire, les
corrélations E*/A=f(J) pour des multiplicités données M, et M, se croisent, et le
point de croisement correspond au seul couple (E*/A-J) reproduisant les valeurs des
multiplicités. Dans la figure 5.4 sont représentées des corrélations pour les multiplicités
de protons et d’alpha, la méme analyse peut étre faite sur les multiplicités des noyaux

d’hydrogeéne (Z=1) et d’hélium (Z=2).

5.4 Simulations

Les simulations réalisées pour comparer les prédictions du code GEMINT aux ré-
sultats expérimentaux suivent la méme démarche que celle adoptée dans I’étude du
systeme 107 Ag+%8Ni a 52 MeV /nucléon [STE02].

Les calculs et les prédictions seront confrontés sur les particules émises dans 1’hé-

misphére avant du quasi-projectile.
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Fi1G. 5.4 — Ensemble des couples (E*/A-J) pour une multiplité de particules o égale
a 1.32 (carrés) et pour une multiplicité de protons égale a 2.51. Ces valeurs ont été

calculées pour un noyau de '°7 Ag.

Les comparaisons doivent étre faites en fonction d’un paramétre relié a la dissipa-
tion. Le paramétre retenu est le paramétre d’impact réduit. Les simulations ont été
réalisées pour les paramétres d’impact réduits b,.q = .7 et .9.

Le code GEMINI donne, pour chaque particule émise, son énergie et ses angles
d’émission dans le repére de la source, le quasi-projectile primaire. Ces quantités sont
ensuite calculées dans le référentiel du laboratoire en donnant a la source une dis-
tribution de vitesse (vecteur). Puis les événements calculés sont filtrés a ’aide d’un
programme simulant ’acceptance du dispositif expérimental. La distribution de vi-
tesse de la source est fixée de telle facon que la distribution correspondante du résidu

détecté soit reproduite. Cette procédure est itérative (cf. 5.4.3).

5.4.1 Collisions associées 4 b,.; = .9

La comparaison des calculs GEMINI réalisés sur un noyau de ®Ni avec les données

expérimentales obtenues a b,.; =0.9 est illustrée dans les figures 5.5-a et 5.5-b. Seuls
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Fic. 5.5 — a) Corrélation entre le spin et 'énergie d’excitation du quasi-projectile,
déduite des multiplicités de particules légéres a byeq = 0.9. b) Energie d’excitation du
quasi-projectile déduite des multiplicités de particules légéres et de la charge moyenne

du quasi-projectile. Ces calculs ont été réalisés pour un noyau de 58 Ni.

les grands symboles associés a b,..q —0.9 sont significatifs dans ces figures, les autres
symboles n’indiquant que la tendance. Dans la figure 5.5-a, la valeur du spin est de
l'ordre de 25 h. La méme valeur est obtenue en considérant les couples (M, - M,) ou
(Mz—1 - Mz_3). Par contre la valeur de I’énergie d’excitation (cf. figure 5.5-b) pour le
paramétre d’impact réduit b,., = .9 est différente selon que 'on considére la valeur
déduite des multiplicités (= 1.2 MeV /nucléon) ou celle déduite de la valeur moyenne
de la charge du résidu (= 2.5 MeV /nucléon). Cette différence s’explique par le fait que

le quasi-projectile primaire est supposé étre un noyau de *®Ni. Or nous savons qu’au
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Fi1G. 5.6 — a) Corrélation entre le spin et [’énergie d’excitation du quasi-projectile dé-
duite des multiplicités de particules légeres. b) Energie d’excitation du quasi-projectile
déduite des multiplicités de particules légéres et de la charge moyenne du quasi-

projectile. Ces calculs ont été réalisés pour un noyau de 2 Mn.

cours de la collision, le quasi-projectile perd des nucléons et posséde une masse plus
faible que celle du projectile (cf. fig. 4.24).

De la figure 4.24, on peut estimer que le quasi-projectile primaire doit étre proche
d’un noyau de 52Mn. Si ’on utilise un tel noyau & la place du noyau de *®Ni, les résultats
sont modifiés. La valeur du spin est peu changée (cf. figure 5.6-a). Par contre, la valeur
de I'énergie d’excitation déduite des multiplicités ou de la charge moyenne du résidu
est la méme, de 'ordre de 1.3-1.4 MeV /nucléon (cf. figure 5.6-b). Ce meilleur accord
peut étre considéré comme étant un argument en faveur de la perte de nucléons subie

par le projectile léger.
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Les incertitudes sur les valeurs de spin et d’énergie d’excitation dépendent des
incertitudes expérimentales des multiplicités de particules et de la charge moyenne du
résidu. Une incertitude de 10 % sur les multiplicités entraine une incertitude de 4 i sur
la valeur du spin et de 0.15 MeV /nucléon sur I’énergie d’excitation. Une incertitude de
0.5 unité de charge sur la valeur moyenne du résidu conduit & une incertitude de 0.25

MeV /nucléon sur son énergie d’excitation.
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Fi1c. 5.7 — a) Corrélation entre le spin et l’énergie d’excitation du quasi-projectile dé-
duite des multiplicités de particules légéres & by.q = 0.7. b) Energie d’excitation du
quasi-projectile déduite des multiplicités de particules légéres et de la charge moyenne

du quasi-projectile. Ces calculs ont été réalisés pour un noyau de *' Ca.

166



5.4. Simulations

5.4.2 Collisions associées & b,y = .7

Les collisions associées a b,.q; =0.7 peuvent étre associées & un quasi-projectile
primaire dont les caractéristiques moyennes en charge et en masse se rapprochent de
celles d’un noyau de *Ca (cf. figure 4.21). Les calculs faits sur ce noyau conduisent
aux résultats montrés dans les figures 5.7-a et 5.7-b. Seuls les grands symboles associés
a br.q = .7 sont significatifs dans ces figures, les autres symboles n’indiquant que la
tendance. La valeur du spin est de 'ordre de 30 h. La méme valeur est obtenue quel
que soit le couple considéré, (M, - M) ou (Mz=y - Mz—s) (cf. figure 5.7-a). Quant
a la valeur de I’énergie d’excitation (cf. figure 5.7-b), les estimations faites, soit a
partir des multiplicités, soit a partir de la charge moyenne du résidu, conduisent &
des valeurs pas trés éloignées 'une de 'autre, compte tenu des incertitudes, 4.1 et 4.6
MeV /nucléon, respectivement. En adoptant une incertitude de 10 % sur les multiplicités
expérimentales, les incertitudes sur le spin et l'énergie d’excitation sont de 3 h et
de 0.55 MeV /nucléon, respectivement. L’incertitude est plus importante sur I’énergie
d’excitation que sur le spin.

La figure 5.7-b mérite que 1'on s’y attarde. La valeur de I’énergie d’excitation asso-
ciée au parameétre b,.q = .8 et estimée a partir de la charge moyenne du résidu est plus
faible que celle estimée a partir des multiplicités, tandis que pour le parameétre b,.; =
.6, la valeur de I'énergie d’excitation estimée a partir de la charge moyenne du résidu
est plus élevée que celle estimée & partir des multiplicités. Ceci peut s’expliquer si le
quasi-projectile primaire associé au parameétre b,.q = .8 est plus lourd qu’un noyau de
1 Ca, et si le quasi-projectile primaire associé au paramétre b,..q — .6 est plus léger
qu'un noyau de *'Ca. Car, dans le premier cas la perte en protons est plus faible et
conduit & une énergie d’excitation plus faible. Dans le second cas, la perte en protons
est plus importante et conduit a une énergie d’excitation plus importante. Et c’est
effectivement ce que 1’'on observe: les charges et masses du quasi-projectile primaire

diminuent lorsque le paramétre d’impact réduit diminue (cf. figure 4.24).
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5.4.3 Caractéristiques des particules légéres

Les informations obtenues sur le spin et 'énergie d’excitation du quasi-projectile
sont extraites des multiplicités des particules et de la charge moyenne du résidu du
quasi-projectile. Encore faut-il vérifier que les caractéristiques des particules, a savoir les
distributions angulaires et en énergie, sont correctement reproduites par la simulation.

Comme il a été mentionné plus haut, les événements calculés avec le modéle GE-
MINI sont produits dans le référentiel attaché a la source quasi-projectile. La source
recule dans le systéme du laboratoire avec un vecteur vitesse ayant une certaine dis-
tribution. Nous choisissons comme distribution de départ, la distribution de vitesse
du résidu détecté. Aprés application du filtre expérimental, les distributions du résidu
simulé détecté sont comparées aux distributions expérimentales. Une procédure ité-
rative permet d’ajuster la simulation sur les données. Ensuite les caractéristiques des
particules légéres peuvent étre confrontées aux données.

La figure 5.8 est relative & un paramétre d’impact réduit de .9. Dans la rangée
du haut sont comparées les distributions expérimentale et simulée de la charge et des
angles azimutal et polaire du résidu. A la place de I'angle polaire, nous tracons le
numéro de la couronne, puisque c’est la seule information expérimentale disponible.
La distribution du résidu est fortement piquée aux angles avant. L’isotropie de ’angle
azimutal est liée au déclenchement de 1’expérience qui ne privilégie aucune direction
particuliére de I'espace.

Dans la figure 5.8 (rangée du milieu) sont comparées les distributions expérimentale
et simulée de la multiplicité, de 1’énergie, de I'angle azimutal et de 1’angle polaire des
protons émis dans 'hémisphére avant dans le repére de la source quasi-projectile. Les
mémes distributions sont tracées dans la figure 5.8 (rangée du bas) pour les particules
alpha. Seules les particules émises dans I’hémisphére avant de la source sont prises en
compte. Les distributions sont construites dans le référentiel du laboratoire.

L’angle azimutal est plat comme il se doit (voir remarque ci-dessus). On observe

un bon accord entre ’expérience et la simulation. Les accidents observés dans les dis-
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F1G. 5.8 — Rangée du haut (de gauche & droite) : distribution expérimentale de la charge
du résidu, distributions expérimentale et simulée de la charge, de l'angle azimutal et
de l'angle polaire du résidu. Rangée du milieu (de gauche & droite) : distributions ez-
périmentale et simulée de la multiplicité, de [’énergie, de ’angle azimutal et de ’angle
polaire des protons. Rangée du bas (de gauche a droite) : idem pour les alphas. Ces fi-
gures concernent les collisions ®® Ni+'9" Au ¢ 52 MeV /nucléon et un parameétre d’impact
réduit de .9.
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Fi1G. 5.9 — Idem a la figure 8, pour un parameétre d’impact réduit de .7.
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tributions des angles azimutaux correspondent & la défaillance de quelques modules
(détecteurs silicium). Les spectres en énergie des particules sont particuliérement bien
reproduits. L’extraction des valeurs (J - E*/A) & partir des multiplicités de particules
légéres conduit & J = 21 A et E*/A = 1.41 MeV/nucléon (cf. figs. 5.8-a et 5.8-b).
Les calculs ont été réalisés avec un spin de 20 h et une énergie d’excitation de 1.5
MeV /nucléon.

La figure 5.9 est relative a un paramétre d’'impact réduit de .7. Un bon accord est
observé entre le calcul et I’expérience. Le moment angulaire pour lequel la barriére de
fission d’un noyau de *'Ca s’annule est de 1'ordre de 32 A. Dans ces collisions, il semble
que le quasi-projectile ait atteint le moment angulaire maximum qu’il peut supporter
[STE86|. Une différence sensible apparait sur 1’énergie des particules «. Remarquons
que Dénergie d’excitation déduite est élevée, de lordre de 4 MeV /nucléon. La non
prise en compte des fragments de masse intermédiaire dans les calculs pourrait avoir
une influence sur les multiplicité et énergie des particules légéres. Les calculs ont été

réalisés avec un spin de 30 A et une énergie d’excitation de 4 MeV /nucléon.

5.4.4 Remarque a propos des IMF

Les simulations réalisées avec le code GEMINI n’ont pris en compte que ’émission
de particules chargées. Dans la figure 4.22, on peut voir que la multiplicité de ces
fragments est faible, toujours inférieure a 0.2. C’est une des raisons pour lesquelles
nous ne les avons pas pris en compte dans la simulation. Une autre raison est que le
code GEMINI produit des IMF en grand nombre dés que le moment angulaire est élevé.
Cette production importante modifie bien évidemment la valeur moyenne de la charge
du résidu d’évaporation ainsi que les valeurs des multiplicités des particules. Et dans
ce cas la méthode décrite en 5.3 ne peut plus étre appliquée [STE02].

Dans les figures 5.8 et 5.9, les distributions simulées de la charge du résidu du
quasi-projectile sont plus étroites que les distributions expérimentales. I.’absence des

fragments de masse intermédiaire dans les simulations ne peut pas a elle seule expliquer
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le désaccord observé sur la charge du résidu. Ce désaccord provient de ce que les
simulations sont réalisées pour un noyau donné et non pas pour une distribution de
noyaux comme il est observé expérimentalement. Cependant la valeur la plus probable

de la charge du résidu est la méme dans I'expérience et les simulations.

5.5 Comparaison de la corrélation expérimentale (J-

E*/A) avec les résultats du modéle PIRAT

Les couples de valeurs (J-E*/A) obtenus pour les paramétres d’impact réduits .7 et
.9 (symboles ouverts) sont comparés dans la figure 5.10 aux prédictions du modéle PI-
RAT [SOSO01]|. Les prédictions du modéle sont intégrées sur I'ensemble des paramétres
d’impact, tandis que les mesures expérimentales sont associées a des événements sélec-
tionnés en paramétre d’impact réduit selon la multiplicité totale.

L’amplitude du spin croit avec la valeur de I’énergie d’excitation, tant que cette der-
niére est inférieure a 4-5 MeV /nucléon. D’aprés la figure 4.25 (les carrés), cette énergie
d’excitation correspond a un paramétre d’impact réduit de .5-.6. Au-deld, amplitude
du spin décroit avec I'énergie d’excitation parce que le moment cinétique orbital de la
voie d’entrée décroit quand le paramétre d’impact décroit (cf fig. 4.5).

Un bon accord est observé entre les mesures expérimentales et les prédictions.
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FiG. 5.10 — Corrélation (J-E*/A) calculée avec le modeéle PIRAT. Les valeurs expéri-

mentales, déduites de la comparaison avec le code GEMINI, obtenues d bp..q=.7 et .9

sont superposées au calcul.
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Les valeurs de I’énergie d’excitation et du spin acquis par les noyaux, au cours
de collisions les mettant en jeu, sont des données importantes dans la mesure ou ces
deux paramétres décident de I’évolution ultérieure des noyaux. La détermination de ces
parameétres est absolument indispensable pour toute comparaison avec les prédictions
des modéles théoriques.

La grande difficulté de la détermination de ces paramétres réside dans le mélange
de processus physiques divers se développant dans les collisions entre ions lourds. La
continuité dans le temps et dans l'espace de ces différents processus interdit toute
sélection inambigué des particules et fragments émis par les noyaux primaires.

Les méthodes de détermination de I'énergie d’excitation développées dans ce travail
ont bénéficié des études réalisées dans ce domaine depuis plus d’une dizaine d’années.
Il est illusoire de croire qu’une seule méthode donnera accés a I'énergie d’excitation.
La solution réside probablement dans I’emploi de plusieurs méthodes conduisant a la
définition d’un domaine de valeurs possibles. Ainsi, la premiére méthode présentée
dans ce mémoire, soustraction de la contribution estimée des particules de mi-rapidité,
correspond a une estimation basse de 1'énergie d’excitation, tandis que la troisiéme
méthode, doublement de la contribution avant, peut étre considérée comme une es-
timation haute, la vraie valeur de I’énergie d’excitation se situant vraisemblablement
dans cette fourchette.

La seconde méthode de détermination de 1’énergie d’excitation repose sur la mise
en évidence des particules émises par le quasi-projectile aussi bien dans 'hémisphére
avant que dans 'hémisphére arriére. Cette méthode est difficilement utilisable de facon
standard en raison de sa sophistication qui rend son application fastidieuse. De plus,
cette reconstruction s’est faite sans prendre en compte explicitement le moment angu-
laire. La bonne reproduction des deux solutions cinématiques pourrait suggérer que la
plupart de ces particules proviennent de la source.

Le bon accord entre les valeurs de I'énergie d’excitation obtenues avec cette mé-

thode et celles obtenues avec la troisitme méthode (doublement de la contribution
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avant) pourrait étre un argument supplémentaire en faveur d’une faible contamina-
tion de 'hémisphére avant par des particules provenant d’une autre origine que celle
du quasi-projectile. Il faut cependant reconnaitre que I’on ne peut conclure a cette
étape sur l’existence ou la non existence d’une contribution de particules de mi-rapidité
contaminant la région de I’espace des phases occupée par les particules issues du quasi-
projectile.

Les données expérimentales relatives a la source quasi-projectile ont été comparées
en détail aux prédictions du modéle stochastique & deux étapes PIRAT. Les caracté-
ristiques globales de la réaction telles que la multiplicité totale des produits chargés
et la distribution des charges dans un événement sont bien reproduites. Au cours de
Iinteraction, le projectile de nickel perd de plus en plus de masse & mesure que la
violence de la collision augmente. Ceci est en accord avec la tendance offerte par les
données expérimentales. La version actuelle de ce modéle prédit un trop faible nombre
de nucléons libres dans la seconde étape, qui décide du sort de chaque nucléon actif.
En conséquence, cela se traduit par un manque de protons et un excés d’agrégats. La
multiplicité de protons en provenance du quasi-projectile est sous-estimée d’un fac-
teur 2, tandis que celle des deutons et tritons est surestimée d’un méme facteur 2.
La nouvelle version de ce modéle, consistant en une meilleure estimation des proba-
bilités de transfert des nucléons libres, devrait améliorer notablement 1’accord sur les
multiplicités.

La corrélation entre I’énergie d’excitation et le spin du quasi-projectile a été obtenue
a l'aide des multiplicités de particules légéres en comparant les données expérimentales
avec les prédictions du code statistique GEMINI. Cette méthode originale montre que
le moment angulaire transféré au quasi-projectile croit avec 1’énergie d’excitation recue,
dans les collisions périphériques et semi-périphériques. Qui plus est, cette méthode as-
sociée a la valeur moyenne de la charge du résidu prédit une masse du quasi-projectile
qui décroit avec la violence de la collision. Cette observation est en parfait accord avec

les prédictions du modéle PIRAT et 'obtention de points supplémentaires aiderait &
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une meilleure compréhension des mécanismes de réaction dans les collisions & para-
meétres d’impact intermédiaires ol les énergies d’excitation et les moments angulaires
sont élevés. En particulier, cela permettrait d’évaluer 'influence du moment angulaire
sur le devenir du quasi-projectile et les taux de production des fragments de masse
intermédiaire. Rappelons que le processus de multifragmentation s’observe & partir de
3 MeV /nucléon d’énergie d’excitation.

La charge du quasi-projectile décroit lorsque le paramétre d’impact décroit. Ce
comportement est bien reproduit par le modéle PIRAT, et ne ’est pas par un modéle
tel que le modéle de transferts stochastiques de nucléons de Randrup [RAN83|, qui
procéde de la méme philosophie. La différence provient de ce que les probabilités de
tranfert dépendent de la densité d’états des noyaux dans le premier modéle, et n’en
dépendent pas dans le second. Une description correcte du transfert net de nucléons
dans une collision entre ions lourds doit tenir compte explicitement de la nature de
chaque noyau.

Bien que la comparaison entre le modéle PIRAT et les données montre un ac-
cord qualitatif, il n’est pas possible de déterminer avec certitude, dans le systéme
NG +197 Ay & 52 MeV /nucléon, 1'énergie d’excitation du quasi-projectile en raison de
I'incertitude sur les multiplicités. Tout de moins, peut-on en donner une limite supé-
rieure. L’étude de ce méme systéme & 90 MeV /nucléon permettrait peut-étre d’avoir
une image différente de la collision puisque la gamme en vitesse plus étalée pourrait
offrir une meilleure séparation des différentes sources de particules. Cependant, des
conclusions définitives ne pourront étre obtenues que par comparaison avec des mo-

déles reproduisant les observations expérimentales avec plus de précision.
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Annexe 1: Calorimétrie
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La technique de la calorimétrie permet de déterminer ’énergie d’excitation d’une
source & partir des caractéristiques cinématiques des produits qu’elle a émis. Supposant
que la source se désexcite par l’émission des produits chargés, des neutrons et des
gammas, son énergie d’excitation résulte d’un bilan énergétique dans le référentiel de

la source émettrice:

M

Er = Z(T;« + E’Yﬂ: + E:es7i) - Q ’ (57)

i=1

ou T; est I'énergie cinétique de la particule ou fragment ¢, F,; est I'énergie des
gammas émis par le fragment ¢, s’ils ont été détectés. Dans 1'eq. 5.7, M représentent
la multiplicité des produits (chargés et neutres). Le bilan de masse ) est aussi pris en
compte dans cette expression. E,, . est Pénergie d’excitation résiduelle (des produits
de désexcitation), considérée en pratique nulle.

Il faut noter qu’expérimentalement, les problémes liés & ’application de cette procé-
dure pour la détermination de I’énergie d’excitation d’une source créée dans la réaction,
consiste en la séparation des produits provenant réellement de cette source. Ainsi, la
premiére condition est de détecter efficacement tous les produits de la réaction. Une
deuxiéme condition et de s’assurer de la sélection des produits appartenant a la source
étudiée, en excluant des particules qui pourraient provenir d’autres sources formées
lors de la collision. A ce propos différentes méthodes de sélection ont été proposées

[POU91|[LLE93|[STE96].

Dans les cas usuels (y compris dans ce travail) I’eq. 5.7 se reécrit :

M,
E* =) T+ <M, >< E, > -Q, (5.8)

i=1
ou M, et M, sont les multiplicités des produits chargés et neutres, respectivement.

E,, est I'énergie cinétique moyenne des neutrons émis par la source.
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Annexe 2: Tri en paramétre d’impact
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Afin d’analyser et comparer les données avec le modéle, les événements ont été
triés en fonction du parameétre d’impact. Expérimentalement il est impossible d’obtenir
directement le paramétre d’impact qui caractérise la configuration initiale du systéme. Il
est donc nécessaire de trouver une variable globale, corrélée fortement avec le paramétre
d’impact [PET]. La dispersion de la corrélation du paramétre d'impact avec les variables
globales fait de cette corrélation une estimation qualitative, exprimant le classement
des événements en fonction de la violence de la collison.

La méthode utilisée dans ce travail a été pour la premiére fois appliquée aux colli-
sions relativistes [CAV90| dans lesquelles la section efficace totale de la réaction peut
étre approximée par la section geométrique oy (b) = 7b?, ot b est le paramétre d’impact.

Nous avons choisi comme variable de tri la multiplicité totale chargée de I'événe-
ment. Cette variable a été aussi utilisée comme variable de tri dans la réf. [PAW96].

A chaque multiplicité m correspond une section efficace mesurée 0,,.;(m) donnée

par l'integrale du spectre associée a cette multiplicité :

Omes () = / " do(m'ydm! (5.9)

m

En considérant la corrélation monotone entre la multiplicité et le paramétre d’im-
pact, la section efficace mesurée dépendant de m ( o,.5(m) ) est équivalente a la section
efficace géométrique dépendant de b ( oy(b) ). Cette supposition permet d’exprimer le

paramétre d’impact en fonction de la multiplicité:

(5 ! )2 _ Omes (m) (5.10)

Dans l'eq. 5.10, ¢/"%% (m) s’exprime avec 1’eq. 5.9 pour une multiplicité m = 0 et

représente l'intégrale totale du spectre expérimental.
b

bmam

L’eq. 5.10 fournit pour chaque intervalle de paramétre d’impact réduit b,.q =
les limites correspondantes de l'intervalle en multiplicité. Ainsi, nous avons partagé la

distribution de multiplicité en dix tranches égales en paramétre d'impact réduit b,.q
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F1G. 5.11 — lllustration du tri en parametre d’impact utilisant la multiplicité totale des

charges

(fig. 5.11). En considérant b,.q allant de 0. a 1., les indices de tranche de 1. a 10.
indiquent la violence comme suit : les petits numéros (1,2,3...) représentant les grandes
multiplicités, sont associés aux collisions les plus centrales (petits paramétres d’impact,
ou bien b,.q =0.1, 0.2, 0.3, ...). Les grands numéros (10,9,8,...) sont associés aux faibles
multiplicités et liés aux collisions moins dissipatives, périphériques (grands parameétres

d'impact, beq =1., 0.9, 0.8, ...).
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Résumé

Dans une collision entre un noyau projectile et un noyau cible aux énergies intermediaires (E
<100 MeV /nucléon), deux noyaux excités sont observés en voie de sortie, le quasi-projectile (QP) et
la quasi-cible (QC). Ces noyaux se désexcitent en émettant des particules. Cette description binaire
est perturbée par ’émission, au cours de 'interaction, des particules et fragments légers & des vitesses
intermediaires entre celles du projectile et de la cible (émission de mi-rapidité). Cette étude se propose
de déterminer I’énergie d’excitation et le moment angulaire intrinséque (ou spin) des quasi-projectiles
produits dans les collisions Ni+Ni et Ni+Au & 52 et 90 MeV /nucléon mesurés a Paide du détecteur
INDRA. L’énergie d’excitation est déduite des caractéristiques cinématiques des particules émises par
le QP. Elles doivent étre séparées des particules de mi-rapidité. Trois scénarios différents ont été étudiés
a cet effet. Le spin du quasi-projectile a été extrait des données expérimentales & partir des multiplicités
de protons et de particules alpha émises par le QP dans la réaction Ni+Au a 52 MeV /nucléon. Les
résultats expérimentaux ont été comparés aux prédictions d’un modéle théorique basé sur des transferts

de nucléons. Leur évolution en fonction de la violence de la collision est qualitativement reproduite.
Discipline : Physique nucléaire.

Mots-clés: Interactions d’ions lourds, moment angulaire (physique nucléaire), thermodynamique sta-

tistique, détecteurs de rayonnement

Abstract

The study of quasi-projectiles produced in Ni+Ni and Ni+{Au collisions: excitation
energy and spin

During the collision between the projectile and the target nuclei in the intermediate energy regime
(E < 100 MeV /nucleon) two excited nuclei are mainly observed in the exit channel, the quasi projectile
and the quasi target. They desintegrate by particle emission. However, this binary picture is perturbed
by the emission of particles and light fragments with velocities intermediate between the projectile
velocity and the target one, all along the interaction (midrapidity component). This work aim to
determine the excitation energy and the intrinsec angular momentum (or spin) of quasi-projectiles
produced in the Ni+Ni and Nit+Au collisions at 52 and 90 MeV /nucleon. The excitation energy is
deduced from the kinematical characteristics of particles emitted by the quasi-projectile. They have
to be separated from midrapidity particles. Three different scenarios have been used for this purpose.
The spin of the quasi-projectile has been extracted from the experimental data by mean of proton
and alpha particles multiplicities emitted by the QP in the Ni+Au at 52 MeV /nucleon reaction. The
results have been compared to the predictions of a theoretical model based on nucleon transfers. Their

evolution is qualitatively reproduced as a function of the violence of the collision.

Keywords: Heavy ions interactions, angular momentum (nuclear physics), statistical thermodynam-

ics, rays detectors
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