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1.2.2 Descriptions théoriques de la multifragmentation . . . . . . . . . . 18

2 Dispositif ALADiN et procédures expérimentales 25
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2.2 Accélérateur du laboratoire GSI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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Introduction

Les collisions d’ions lourds aux énergies relativistes sont un moyen très efficace pour
étudier la matière nucléaire dans ses états extrêmes de densité et température.
La compréhension des mécanismes mis en jeux va permettre de mieux déterminer l’équation
d’état de la matière nucléaire, mais aussi de mieux comprendre la structure des étoiles à
neutrons et les mécanismes d’explosion des supernovae.
L’ étude des collisions d’ions lourds aux énergies relativistes a été le centre d’intérêt
de plusieurs collaborations depuis plus de deux décennies. Les travaux effectués par
ces différentes collaborations ont permis de faire des avancées très importantes dans la
compréhension du processus de multifragmentation, parmi lesquelles on peut citer l’uni-
versalité de la multifragmentation du projectile spectateur [Sch96], ou la courbe calorique
qui est un signal que la multifragmentation peut être interprétée comme la manifestation
de la transition de phase liquide-gaz de la matière nucléaire.
Mais il reste encore des questions qui se posent concernant la compréhension du proces-
sus de la multifragmentation, parmi elles le rôle de l’isospin dans ce processus. Le terme
effets d’isospin est une notation utilisée pour les phénomènes réactionels qui sont reliés
au degré de liberté isotopique d’un noyau ou d’un système nucléaire étudié, donc reliés
au rapport nombre de neutrons sur nombre de protons N/Z ou au terme d’asymétrie en
isospin I = (N − Z)/A.
L’investigation du rôle de l’isospin est très importante surtout en ce qui concerne l’in-
terprétation de la multifragmentation comme manifestation de la transition de phase
liquide-gaz de la matière nucléaire.

Il a été démontré [Mue96] que la nature en deux fluides de la matière nucléaire (protons
et neutrons) joue un rôle important dans son comportement dans la zone de coexistance
des phases liquide et gaz ; des compositions isotopiques différentes sont prédites pour les
deux phases.
Les calculs prévoient que la phase gaz devient plus riche en neutrons que la phase liq-
uide pour la matière asymétrique (N 6= Z), cette différence est due à la décroissance de
l’énergie de symétrie quand la densité décroit. Cependant le degré de dépendance de la
densité dépend du modèle théorique et il n’est pas très bien reproduit par les données
[Bom91]. En outre, dans le diagramme de phase de la matière nucléaire asymétrique la
spinodale diffusive s’étend au delà de la spinodale adiabatique, suggérant ainsi que le
système adiabatique en expansion passe à travers une région d’instabilité en fonction
de sa composition isotopique avant d’entrer dans la région d’instabilité mécanique. Ce
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phénomène a comme conséquence qu’une large fluctuation de l’isovecteur densité relative
(ρn − ρp)/ρ en fonction de la position peut avoir lieu avant le breakup, permettant ainsi
au système d’avoir un temps suffisant pour explorer la région d’instabilité [Bar98].
Les calculs de Müller et Serot [Mue96] sont restreints à la matière infinie sans tenir compte
des forces coulombiennes. De plus, les compositions isotopiques des systèmes pris en con-
sidération varient en fonction de la fraction de protons ρp/ρ de 0.3 à N = Z, ce qui n’est
pas facilement accessible expérimentalement dans les collisions d’ions lourds.
Les calculs pour les systèmes finis démontrent que la décroissance séquentielle des pro-
duits de réaction excités a tendance à réduire les effets prévus par les calculs théoriques
[Lar98].
Il y a des observables qui sont supposées être robustes par rapport à la décroissance
séquentielle, car si la notion d’équilibre chimique peut être admise, on peut déterminer les
rapports isotopiques dont la dépendance exponentielle du rapport µ/T ( µ est le potentiel
chimique et T la température) doit amplifier les différences dues à la variation de µ en
fonction de la composition isotopique.
Il a été constaté que la variation des rapports isotopiques en fonction de N/Z de la
source émettrice est très importante [Wad87], ce qui est en accord avec les prédictions
[Bar88]. D’autres expériences récentes [Xu00] ont démontré qu’une différence très signi-
ficative existe entre les systèmes riches et les systèmes pauvres en neutrons, les resultats
sont qualitativement en accord avec les prédictions de [Mue96].
Le rôle de l’énergie d’excitation a été étudié [Mil00], et il a été mis en évidence que la
production des isotopes riches en neutrons augmente avec l’ énergie d’excitation comme
le modèle statistique de multifragmentation (SMM [Bon95]) le prédit.
Des expériences ont été conduites par la collaboration ALADiN pour étudier la mul-
tifragmentation du projectile conduisant à une meilleure compréhension de ce proces-
sus [Hub91, Kre92, Kun94, Rub95, Woe95, Zud95, Kun96, Moe96, Sch96b, Ser97, Fri97,
Gro97, Ode99]. Il a été mis en évidence que l’équilibre est atteint au breakup dans ce type
de réactions [Sch96b]. La signature de la transition de phase liquide-gaz a été obtenue
sous la forme de la courbe calorique [Poc95].
Le travail de cette thèse a consisté en la proposition [Kez00] , la préparation et l’analyse
des données d’une nouvelle expérience ALADiN pour l’étude des effets isotopiques dans
le processus de multifragmentation du projectile spectateur.
Pour explorer une large gamme en N/Z, des faisceaux secondaires radioactifs ont été
utilisés pour cette expérience. Pour étudier les effets isotopiques, on a utilisé les projec-
tiles 124Sn (N/Z= 1.48) et 124La (N/Z=1.18), qui ont la même masse mais des rapports
N/Z différents. La comparaison de ces deux systèmes va permettre de comprendre le rôle
de l’espace des phases dans la décroissance du projectile spectateur. Elle va aussi per-
mettre de vérifier si l’universalité de la multifragmentation du projectile spectateur est
invariante en fonction de l’isospin.
En plus de ces deux systèmes, on a utilisé comme projectile 107Sn dont la comparaison
avec 124Sn va permettre de mieux comprendre le rôle des neutrons dans le processus de
la multifragmentation.
Outre l’isospin, la masse est un paramètre dont l’étude est très importante pour la



11

compréhension du processus de multifragmentation. Il a été suggéré ([Nat95] et [Cib00])
que la dépendance de la température en fonction de l’énergie d’excitation (la courbe
calorique) est gouvernée par la température limite (température maximale à laquelle le
noyau peut exister comme un système auto-lié dans les calculs Hartree-Fock [Bes89]). Plus
le noyau est léger, plus elle est grande étant donné que l’énergie coulombienne est plus
réduite pour ces derniers que pour les noyaux lourds. En revanche, SMM prévoit que la
température est masse-invariante dans la région de coexistence liquide-gaz. Pour étudier
cette dépendance expérimentalement on a utilisé un faisceau 197Au (N/Z=1.49) dont la
comparaison avec 124Sn (N/Z=1.48) va nous permettre de savoir si la température du
breakup est déterminée par l’ énergie de liaison du système chaud excité ou par l’espace
des phases accessible par multifragmentation. La même comparaison peut être faite en
variant l’isospin.
La cinématique inverse offre la possibilité de ne pas avoir de seuil de détection des frag-
ments lourds et du résidu, ce qui permet un accès unique à la dynamique de la réaction.
Avec le nouveau dispositif ALADiN une détection de tous les produits de la réaction
ayant un numéro atomique Z>1 rentrant dans l’acceptance de l’aimant est possible (la
détection des protons est aussi possible avec une acceptance réduite). Ce qui permet une
détermination de l’impulsion de toutes les particules chargées y compris le résidu ou le
fragment le plus lourd. On peut ainsi espérer un progrès significatif dans l’interprétation
de l’énergie cinétique des fragments et dans la compréhension du mécanisme de multi-
fragmentation.
Différentes cibles ont été utilisées afin de pouvoir atteindre de grandes énergies d’excita-
tions (plus la cible est lourde, plus l’énergie d’excitation est grande), ce qui est valable
aussi pour le moment transverse.
Le premier chapitre est consacré à une présentation des collisions d’ions lourds aux énergies
relativistes et du processus de multifragmentation.
Le deuxième chapitre est consacré à la description du dispositif expérimental ALADiN.
Dans le troisième chapitre on présente l’étalonnage des différents détecteurs et la procédure
d’identification et de reconstruction de trajectoire.
Dans la partie résultats, on propose dans un premier temps l’étude des propriétés glob-
ales de la multifragmentation du projectile spectateur pour pouvoir tester son universalité
en fonction de l’isospin. Dans un deuxième temps, on présente une étude de l’effet pair-
impair, déjà observé dans la fission nucléaire. La dernière partie résultats est consacrée à
la détermination de la température d’un système et les difficultés à résoudre pour pouvoir
le faire avec une grande précision.
La dernière partie de la thèse est consacrée à la discussion des résultats et des perspec-
tives.



12



Chapitre 1

Propriétés de la matière nucléaire et
la multifragmentation

1.1 Propriétés de la matière nucléaire

La matière nucléaire est caractérisée par sa haute densité et par la nature fermion-
ique des nucléons dont l’interaction est gouvernée par l’interaction forte, l’interaction
faible et la force électromagnétique. Malgré ses différences avec la matière macroscopique
(moléculaire), elle peut être décrite par les même grandeurs thermodynamiques comme
la température, la densité et la pression.
L’étude de la matière nucléaire quand elle est soumise à différentes conditions de densité et
de température va permettre de comprendre son comportement loin de son état d’équilibre
et d’établir l’équation d’état qui va permettre de décrire l’évolution des systèmes nucléaires
et de prédire les transitions de phases.
Outre l’équation d’état de la matière nucléaire, de telles études vont permettre de mieux
cerner les mécanismes de formation de la matière au début de l’Univers, la structure des
étoiles à neutrons et les mécanismes d’explosions de supernovae dont les conditions dy-
namiques sont prédites être similaires à celles obtenues dans la multifragmentation d’un
noyau fini [Bay71, Bet90, Vio98].

1.1.1 Diagramme des phases

Par analogie avec les quatre phases de la matière macroscopique, on peut décrire les
mêmes phases pour la matière nucléaire, comme représenté dans le diagramme de phase
de la Figure. 1.1.
- La phase liquide : correspond à la phase à basses température et densité, proche de celles
du noyau dans son état fondamental.
- La phase solide (condensat) : correspond à la matière froide (basse température) et très
dense sous forme de condensat. Elle est proche de la structure des étoiles à neutrons.
- La phase gazeuse : correspond à un gaz de hadrons à haute température.
- La phase plasma : son existence est prédite à une densité 5 à 10 fois supérieure à celle
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Fig. 1.1 – Diagramme de phase de la matière nucléaire. La figure montre la température en
fonction de la densité normalisée par rapport à la densité normale (celle du noyau dans son état
fondamental).

du noyau dans son état fondamental et à une température supérieure à 150 MeV. Elle
correspond au déconfinement des quarks à l’intérieur des hadrons et des mésons et à la
formation d’un plasma de quarks et de gluons.
L’exploration du diagramme de phase de la matière nucléaire fait l’objet de travaux de
recherches très actifs qui se divisent en deux axes :
- L’étude de la transition de phase liquide-gaz aux énergies relativistes (entre 100 AMeV
et 2 AGeV), et aux énergies intermédiaires (au-dessus de 50 AMeV).
- L’étude du déconfinement quarks-gluons plasma aux énergies ultra-relativistes (énergie
RHIC ou LHC).

1.1.2 Equation d’état de la matière nucléaire

L’équation d’état est une relation entre trois variables thermodynamiques, elle permet
d’établir le lien entre le caractère macroscopique d’un système et ses propriétés micro-
scopiques.
L’équation d’état de la matière nucléaire la plus courante relie l’énergie E à la densité ρ
et à la température T .

E(ρ, T ) = EC(ρ, T = 0) + ETH(ρ, T ) + E0 (1.1)
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- EC(ρ, T = 0) est l’énergie de compression à température nulle (EC(ρ0) = 0).
- ETH(ρ, T ) est l’énergie thermique (ETH(ρ, T = 0) = 0).
- E0 est l’énergie de liaison de la matière nucléaire infinie dans son état fondamental.
La figure 1.2 montre le comportement de l’équation d’état pour la matière nucléaire

Point de Saturation
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)

Fig. 1.2 – Comportement de l’équation d’état de la matière nucléaire. La figure montre l’énergie
en fonction de la densité normalisée par rapport à la densité normale (celle du noyau dans son
état fondamental).

symétrique. La ligne supérieure représente l’énergie du système excité qui se divise en deux
composantes, une composante thermique et une autre dite de compression. L’équation
d’état est définie pour un système infini alors que dans la réalité le système le plus lourd
qu’on peut avoir dans les collisions d’ions lourds contient ∼ 400 nucléons dans les réactions
Au+Au.



16 Propriétés de la matière nucléaire et la multifragmentation

Le point de saturation représente la valeur limite vers laquelle tend la densité du fluide
nucléaire qui compose le centre du noyau lourd dans son état fondamental. Le fait d’aug-
menter le nombre de nucléons ne modifie pas la densité de saturation. Pour des noyaux
symétriques (N ' Z), ρ0 = (0.17 ± 0.02) nucléons/fm3. La notion de point de saturation
est liée à des modéles de type goutte liquide [Mye66] ce qui permet l’extrapolation de
la matière nucléaire à un système nucléaire fini. Dans la formule de Bethe-Weizsäcker,
différents paramètres contribuent à l’énergie de liaison du noyau (les termes de volume,
surface, coulombien et d’asymétrie) alors que dans le cas de la matière nucléaire infinie
seul le terme de volume contribue à l’énergie de liaison qui est estimée à -15 AMeV.

1.1.3 Incompressibilité

La connaissance des mécanismes de compression de la matière nucléaire revêt une
grande importance dans l’établissement de l’équation d’état. Au voisinage du point de la
saturation l’énergie de compression s’écrit sous la forme d’une fonction parabolique :

Ec(ρ) =
K∞

18

(ρ − ρ0)
2

ρ2
0

(1.2)

La courbure de la fonction est appelée module de compressibilité K∞ :

K∞ = 9ρ2
0

[

d2Ec

dρ2

]

ρ=ρ0

(1.3)

Plus la matière nucléaire est compressible, plus K∞ est petit. La détermination du
module de compressibilité expérimental peut se faire par l’analyse des résonances monopo-
laires géantes [You76, Bla95] ou des résonances dipolaires géantes [Uch03] (la variation de
densité est de faible amplitude) en utilisant la diffusion inélastique de particules α sur des
noyaux de différentes tailles ou d’ions lourds légers [Kho97], l’analyse des effets collectifs
dans les collisions d’ions lourds et l’étude de l’explosion des supernovae [Swe94].
Ces différentes méthodes donnent des valeurs de K∞ qui varient entre 200 et 400 MeV,
cette différence est due au fait que la détermination de la valeur de K∞ se fait loin du
point de saturation alors qu’elle est définie à son voisinage. Pour les valeurs de K∞ ∼200
MeV l’équation d’état est dite ((soft)), alors que pour les valeurs K∞ ∼400 MeV elle est
dite ((hard)).

1.1.4 Approches théoriques de l’équation d’état

La détermination de l’équation d’état passe par une bonne prise en compte des in-
teractions élémentaires entre les différents constituants du système. On sait que l’inter-
action nucléon-nucléon est répulsive à courte portée (pour des distances nucléon-nucléon
r≤0.5fm), et attractive à longue portée (r≥0.8fm).
Le potentiel d’interaction nucléon-nucléon peut être assimilé à un potentiel moléculaire
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de type Lennard-Jones, ce qui signifie que l’équation d’état d’un système nucléaire infini
est analogue à celle d’un gaz de Van der Waals.
A la différence d’un simple système fluide, la nature fermionique des nucléons qui obéit
au principe d’occupation de Pauli rend difficile l’établissement d’un lien entre l’équation
d’état et l’interaction nucléon-nucléon. De plus la non prise en compte des interactions à
N corps et les effets du milieu fait que les propriétés du point de saturation, défini comme
conséquence de l’équilibre entre la partie attractive et la partie répulsive du potentiel d’in-
teraction nucléon-nucléon, ne sont pas très bien reproduites par les différentes approches
théoriques (le point de saturation n’est pas obtenu sans l’utilisation de forces à trois corps
[Zuo02]).
En ce qui concerne les interactions à N corps, la théorie de Brückner [Pre75] qui consiste à
calculer l’interaction effective à partir de l’interaction libre nucléon-nucléon a été utilisée
pour en tenir compte, mais elle n’arrive pas à reproduire les propriétés du point de satu-
ration.
Une autre méthode basée sur la construction des forces phénoménologiques comme la
force de Skyrme [Vau72] a été utilisée, cette méthode parvient à reproduire les propriétés
du point de saturation en procédant à l’ajustement de certains paramètres.

1.2 Multifragmentation

Dans les collisions d’ions lourds relativistes il existe plusieurs processus de désexcitation
du système en fonction de l’énergie d’excitation disponible.
La multifragmentation est l’un de ces processus et peut avoir lieu à partir d’une énergie
d’excitation supérieure à 4 MeV par nucléon [Tro89, Dur98, Biz93]. L’étude de ce proces-
sus revêt une très grande importance dans la compréhension des mécanismes de réactions
dans les collisions d’ions lourds. L’étude du comportement de la matière nucléaire loin de
son état fondamental et à de faibles densités, peut confirmer l’existence de la transition de
phase liquide-gaz, et donner des informations sur l’équation d’état de la matière nucléaire.

1.2.1 Caractéristiques de la multifragmentation

Différentes sources de multifragmentation

Dans les collisions d’ions lourds relativistes on observe la formation de trois différents
types de sources de multifragmentation comme représenté dans la Figure. 1.3.
- Le projectile spectateur et la cible spectatrice qui représentent respectivement les parties
du projectile et de la cible qui ne s’interpénètrent pas.
- La boule de feu (fire ball) qui représente les deux parties du projectile et de la cible qui
s’interpénètrent pour former un seul système.
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Fig. 1.3 – La collision du projectile et de la cible aux énergies relativistes provoque la formation
de 3 sources excitées qui sont le projectile spectateur, la cible spectatrice et la boule de feu qui
vont décrôıtre en émettant des particules légères et des fragments.

Mécanisme de la multifragmentation

Le mécanisme de la multifragmentation peut être décrit en trois étapes :
1) - La collision de la cible et du projectile provoque un échauffement et une compression
(caractérisés par une augmentation de la température et de la densité) de chacune des
trois sources décrites ci-dessus.
2) - Lorsque la compression de la source est maximale (15 fm/c après le début de la
collision), celle-ci entame une phase d’expansion accompagnée d’émission de particules
légères (neutrons, isotopes de l’hydrogène, isotopes de l’hélium et particules élémentaires
(pions, kaons). Cette émission est appelée émission de pré-équilibre.
3) - Lorsque la densité atteint la densité de ((freeze-out)) qui est un concept utilisé par les
modèles statistiques décrivant la densité à laquelle les fragments formés dans la source se
séparent, le système se dissocie en particules légères, fragments de masses intermédiaires
(3≤Z≤30) et fragments lourds (Z > 30).
Dans les réactions relativistes la compression est faible et la désexcitation primaire se
fait par l’évaporation de quelques nucléons à une échelle de temps très courte rarifiant la
matière spectatrice [Kob72, Che93].

1.2.2 Descriptions théoriques de la multifragmentation

Il existe plusieurs approches théoriques du processus de multifragmentation [Mor93,
Poe96]. On va décrire dans cette partie les deux approches statistique et dynamique en
s’appuyant sur le modèle statistique de la multifragmentation SMM qu’on utilise pour la
comparaison avec les résultats expérimentaux dans ce travail de thèse.
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Approche statistique

Les modèles statistiques décrivant le processus de multifragmentation supposent que
l’équilibre chimique et thermique sont atteints par la source avant l’émission des fragments
dans les ensembles microcanonique, canonique ou grand canonique (illustrés sur la figure
1.4). Les différences entre les différentes approches statistiques concernent deux aspects :
1) Le processus du ((break-up)) : en ce qui concerne l’émission de fragments et sur la
nature du processus (est-il est spontané ou lent durant lequel les fragments sont émis
séquentiellement ?).
2) La manière dont chaque noyau individuel est inclus dans le modèle.
Le modèle statistique de la multifragmentation SMM [Bon85, Bon95] est utilisé dans

∆
∆ E

E

GRAND CANONICALMICROCANONICAL
Isolated system

CANONICAL
Exchange of energy

ENSEMBLES

Exchange of energy
and particlesT=constanttotE    =constant

Fig. 1.4 – Les trois ensembles thermodynamiques, microcanonique, canonique et grand canon-
ique (tirée de la réf [Tur02]).

différentes versions pour prédire la partition des fragments à la densité de ((freeze-out)),
c’est une approche microcanonique qui utilise la prescription canonique des particules. Il
suppose que les fragments sont distribués dans un certain volume (le volume de ((freeze-
out))) selon la statistique de Boltzmann. La densité de ((freeze-out)) correspond à la phase
de coexistence gaz-liquide dans le diagramme de phases. Le volume libre Vf qui détermine
l’entropie de translation est donné par :

Vf = χ.V0 (1.4)

alors que le volume total de ((freeze-out)) Vtot est donné par :

Vtot = (1 + χ).V0 (1.5)

χ est un facteur qui dépend de la multiplicité donné par :

χ =

(

1 +
d0.(M

1/3 − 1)

r0.A
1/3
0

)3

− 1 (1.6)

d0 et r0 sont des paramètres du modèle qui ont pour valeur respectivement 1.4 fm et 1.17
fm.
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La structure interne des fragments est décrite par le modèle de la goutte liquide
[Eva55], et la contribution de chaque fragment à l’énergie totale est donnée par :

Ftot =
∑

(A,Z)

F (A, Z) =
∑

(A,Z)

Ftherm(A, Z)+Fvol(A, Z)+Fsurf(A, Z)+FCoulomb(A, Z)+Fsym(A, Z)

(1.7)
avec :
Ftherm, Fvol, Fsurf , FCoulomb, Fsym sont respectivement l’énergie thermique, de volume, de
surface, coulombienne et de symétrie.
Pour un fragment de masse A et de charge Z ces contributions sont données par :

Ftherm(A, Z) = −T ln

(

g(A, Z).Vf

λ3

)

+ T
lnN(A, Z)

N(A, Z)
(1.8)

Fvol(A, Z) = (−W0 − T 2/ε0).A (1.9)

Fsurf(A, Z) = β0

(

T 2
c − T 2

T 2
c + T 2

)5/4

.A2/3 (1.10)

FCoulomb(A, Z) =
3

5
.

Z2e2

r0A1/3

(

1 − 1

(1 + χ)−1/3

)

(1.11)

Fsym(A, Z) = ν
(A − 2Z)2

A
(1.12)

où :
g(A,Z) est le facteur de dégénérescence.
Tc est la température critique.
λ est la longueur d’onde thermique.
N(A,Z) est le nombre de fragments de masse A et de charge Z dans la partition.
W0 est l’énergie de liaison par nucléon de la matière nucléaire à la densité de saturation.
ε0 est le paramètre de densité de niveaux inverse donné par le modèle du gaz de Fermi
(ε0 = 16 MeV).
β0 est l’énergie de surface d’un nucléon dans son état fondamental (β0 = 18 MeV).
ν est l’énergie de symétrie correspondant à la formule de masse de Bethe-Weizsäcker (ν
= 25 MeV).

Dans cette approche la température T est calculée en utilisant le principe de la con-
servation de l’énergie totale donnée par :
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Fig. 1.5 – Comportement de l’équation d’état de la matière nucléaire P (ρ, t) dans la région de
la transition de phase liquide-gaz. La zone hachurée et celle de la coexistance des deux phases
[Cur83].

Etot = E0 + Eg.s =
3

5
.

Z2e2

r0A1/3
+

∑

all fragments

N(A, Z)

(

F (A, Z) − T
∂F (A, Z)

∂T

)

(1.13)

où :
Eg.s est l’énergie du noyau initial (la source) de masse As et charge Zs dans son état
fondamental.

La distribution de probabilité pour une partition de fragments (p.f) est donnée par :

P (p.f) =
exp(−Fp.f/T )

∑

all p.f exp(−Fp.f/T )
(1.14)

avec :
Ff.p. est l’énergie totale pour une partition de fragments donnée.
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Dans le modèle statistique de la multifragmentation SMM, la masse et la charge sont
conservées pour chaque partition, et les fragments produits (fragments chauds) sont ex-
cités et décroissent par ce qu’on appelle la décroissance secondaire ou séquentielle. La voie
de désexcitation dépend de la masse du fragment chaud, les fragments jusqu’à l’oxygène
vont décrôıtre en plusieurs nucléons et des fragments légers, alors que les fragments lourds
vont décroitre par l’évaporation de particules légères [Bot87].
La suggestion de Weisskopf et Ewing [Wei40] dans sa forme généralisée permet l’émission
de fragments lourds en utilisant le niveau de densité dans le modèle de gaz de Fermi :

ρ(E∗) ∝ exp
(

2
√

aA.E∗

)

(1.15)

Pour les états nucléaires très liés le paramètre de densité de niveaux a ' 0.12MeV −1.

Dans l’approche statistique SMM, la transition entre la phase où l’évaporation de
particules légères de la source est dominante et la phase où la multifragmentation devient
prépondérante est estimée à une température de 6MeV [Bot87].

Modèles dynamiques

L’approche dynamique de la multifragmentation a été conçue dans l’objectif de décrire
la dynamique de la collision, elle décrit son évolution dans le temps. Dans le modèle
dynamique moléculaire (molecular dynamics) l’évolution de la densité de l’espace des
phases à N corps, fN est donnée par l’équation de Liouville :

dfN

dt
= {fN , HN} +

∂fN

∂t
= 0 (1.16)

où :
fN(x1, p1, x2, p2, . . . , xN , pN) contient les conditions initiales de l’hamiltonien à N corps
HN .

Pour des conditions initiales données décrivant le système à un temps t0 on a :

ri = ri(t = t0) and pi = pi(t = t0) i = 1, . . . , N. (1.17)

où :
ri et pi sont respectivement la position et le moment de la particule i.

La propagation des nucléons dans le système est décrite par l’équation de mouvement
de Hamilton :

ṙi =
∂HN

∂pi

ṗi = −∂HN

∂ri

i = 1, . . . , N. (1.18)

Pour pouvoir appliquer ce formalisme aux collision d’ions lourds, le modèle de la dy-
namique moléculaire a été étendu au modèle de dynamique moléculaire quantique QMD
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(Quantum Molecular Dynamics) [Aic88, Aic91, Pei89, Pei92] qui inclut les traits quan-
tiques les plus importants comme le mouvement de Fermi, le ((hard scattering)) et le ((Pauli
blocking)) de l’état final de la collision. L’idée de base de QMD est de propager les nucléons
dans l’espace des impulsions.

fi(x, p, t) =
1

(πh̄3)
exp

{

− (x − ri(t))
2

2L2
− 2L2

h̄2 (p − pi(t))
2

}

(1.19)

où :
x, ri(t) est la position dans l’espace normal.
p, pi(t) est la position dans l’espace des impulsions.
L est la largeur théorique du paquet d’ondes qui est un paramètre qui n’est relié à aucune
observable et qui est déterminée de manière à ne pas influencer les résultats du modèle
[Gro90].
Le modèle QMD traite les interactions à deux et trois corps entre les nucléons. Les nucléons
évoluent dans un potentiel d’interaction composé du terme de Coulomb, du terme de
Yukawa, du terme local (paramétrisé de Skyrme à deux et trois forces [Sky59] avec une
dépendance en densité qui permet un lien direct avec l’équation d’état) et un terme ad-
ditionel qui tient compte de la dépendance en impulsion de l’interaction.
La réaction dans le modèle QMD est un ensemble de collisions binaires entre les nucléons
obéissant au principe de Pauli dans leur état final. Les fragments sont formés à la fin de
la réaction en respectant le critère de coalescence dans l’espace des positions. Ce critère
consiste à lier des nucléons si les centres de leurs paquets d’ondes respectifs sont distants
de moins de 3 fm. Les calculs sont effectués événement par événement ce qui permet de
tenir compte des conditions expérimentales pour pouvoir faire des comparaisons avec les
données.

D’autres approches dynamiques de la multifragmentation ont été développées à partir
du modèle QMD :

-IQMD [Har89] : distingue les protons des neutrons et traite la production, et l’ab-
sorption des pions à travers les résonances ∆.

-BQMD [Boh91] : est dédié à la description de la multifragmentation.

-QMD+SMM [Pei92] : traite la désexcitation des fragments en association avec SMM.

-PQMD [Kon95] : utilise un potentiel de Pauli auto-consistant.

-GQMD [Jae92] : utilise la théorie de Brückner pour le calcul du potentiel d’interaction
nucléon-nucléon.

-RQMD [Sor89] : décrit la dynamique de la réaction dans un formalisme relativiste.
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Dans ce travail de thèse on compare les résultats expérimentaux avec le modèle statis-
tique de la multifragmentation, mais d’autres comparaisons avec les modèles dynamiques
seront à faire dans le futur pour tester la validité de ses différentes approches théoriques.



Chapitre 2

Dispositif ALADiN et procédures
expérimentales

La campagne d’expériences S254 de la collaboration ALADiN a eu lieu auprès de
l’accélérateur du GSI à Darmstadt durant l’année 2003 suivant deux périodes distinctes.
La première période a consisté en l’utilisation du faisceau 197Au, alors que la deuxième
concernait d’une part l’utilisation des faisceaux 124Sn et, d’autre part, des faisceaux ra-
dioactifs de 124La et 107Sn.
Dans la première partie de ce chapitre, après une brève description de l’accélérateur du
GSI et du séparateur de fragments FRS [Gei92, Gei97] (FRagment Separator) utilisé
pour les faisceaux radioactifs, nous décrivons les différentes composantes du dispositif
expérimental ALADiN.

Dans la deuxième partie nous décrivons la procédure expérimentale.

2.1 Dispositif expérimental ALADiN

Le dispositif expérimental ALADiN, qui est illustré sur la Figure 2.1, est constitué
de :
la partie en amont de la cible dédiée à diagnostiquer la position et la focalisation du
faisceau, la chambre à cibles, l’aimant ALADiN et la partie détecteurs des produits de
réaction qui est constituée de l’hodoscope de Catane [Imm96], de la chambre d’ionisation
MUSIC4 [Sfi03], du mur de temps de vol et du détecteur de neutrons LAND [Bla92]. Le
dispositif est similaire à celui utilisé dans la précédente campagne d’expériences ALADiN
avec l’addition d’une partie pour l’identification des faisceaux radioactifs dans la partie
avant, et l’amélioration de la chambre d’ionisation MUSIC4.

2.1.1 Accélérateur du laboratoire GSI

L’accélérateur du laboratoire GSI qui est montré sur la Figure 2.2 est composé de 3
parties :
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Fig. 2.1 – Le faisceau entre de la gauche où il passe dans les détecteurs de diagnostic du faisceau
qui sont placés devant la cible. Les fragments résultant de la multifragmentation du projectile
spectateur sont identifiés après leur déflection dans l’aimant ALADiN grâce à la chambre d’ion-
isation MUSIC4, et le mur de temps de vol, alors que les neutrons émis à 0 degré sont détectés
par le détecteur de neutrons LAND [Bla92]. Les fragments sortant de l’acceptance de l’aimant
sont identifiés par l’hodoscope de Catane.

1) L’accélérateur linéaire UNILAC (UNIversal Linear ACcelerator).
2) Le synchrotron d’ions lourds SIS (SchwerIonenSynchrotron).
3) L’anneau de stockage ESR (Experimental Storage Ring), qui n’est pas utilisé lors de
cette campagne d’expériences.

Les ions sont extraits d’une des 2 sources disponibles au GSI avec une différence de
potentiel pouvant aller jusqu’a 320 kV, pour être injectés dans l’UNILAC qui est constitué
de trois structures :
- La première structure consiste en un injecteur de courant à haute intensité ayant une
acceptance en rapport masse/charge pouvant aller jusqu’à 65 pour des intensités de fais-
ceau de 0.25mA. Cette structure est composée d’un RFQ (Radio-Frequency-Quadrupole)
de 36MHz et de deux tubes de dérive. Chacune des trois cavités est alimentée par un
étage amplificateur de 2MW . Les ions sont accélérés dans cette structure jusqu’à 1.4
AMeV.
- La structure Alvarez qui est constituée de 4 séries de 150 électrodes (tubes cylindriques
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Fig. 2.2 – Le faisceau est injecté de la source dans l’accélérateur linéaire UNILAC où il est
accéléré une première fois avant d’être livré dans la zone expérimentale de la branche basses
énergies ou injecté dans le synchrotron SIS pour être accéléré une deuxième fois à des énergies
relativistes avant d’être conduit vers les zones expérimentales de la branche hautes énergies.

placés dans la direction longitudinale) connectés à un générateur de radio-fréquences
opérant à 108 MHz permettant d’accélérer le faisceau jusqu’à 11.6 AMeV.
- La troisième structure est constituée de 15 résonateurs pouvant accélérer le faisceau à
des énergies allant de 2 à 18 AMeV, cette structure sert à délivrer des faisceaux de basses
énergies.

- Pour les faisceaux secondaires nous avons utilisé un faisceau primaire de 142Nd (Z
= 60) délivré par la source MEVVA. Avant d’être accéléré à des énergies relativistes, le
faisceau est injecté après la structure Alvarez dans le synchrotron des ions lourds (SIS),
qui est contitué d’un anneau d’une circonférence de 216 m. L’accélération se fait en deux
points diamétralement opposés de l’anneau grâce à une structure d’accélération par radio-
fréquences. Le faisceau est centré et focalisé respectivement grâce à 24 aimants et 36
lentilles magnétiques. La rigidité du synchrotron SIS est de 18 Tm correspondant à une
énergie cinétique de 2 AGeV pour des ions N ' Z.

L’accélérateur du laboratoire GSI est doté de deux systèmes de ((stripping)) pour
dépouiller les ions de leurs électrons. Dans le cas d’un faisceau de 197Au on utilise l’
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ion Au25+ pour la structure Alvarez et Au65+ pour SIS.
Pour le faisceau de 142Nd, l’énergie du faisceau a été limitée par l’état de charge et les
18Tm du SIS.

2.1.2 Séparateur de fragments FRS

La production des faisceaux radioactifs se fait grâce au séparateur de fragments FRS
(figure 2.3 [Gei97]) installé auprès de l’accélérateur du laboratoire GSI.
La production de faisceaux radioactifs se fait soit par fragmentation soit par fission du

Fig. 2.3 – Le faisceau livré par le synchrotron SIS entre de la gauche où la cible de production
est placée. Les faisceaux radioactifs produits par fragmentation ou par fission du projectile sont
séparés dans des étages constitués de dipôles et quadripôles magnétiques pour être utilisés soit
à la sortie du FRS, soit conduits vers les autres zones expérimentales.

projectile. Le choix de l’un ou de l’autre de ces modes de production se fait en fonction
du faisceau radioactif que l’on veut utiliser. La fragmentation permet d’explorer la région
des noyaux riches en protons, alors que par fission on a accès à la région des noyaux riches
en neutrons [Ber97].
La séparation et la focalisation des différents produits de fragmentation ou de fission du
projectile qui sont émis à la même vitesse que ce dernier se fait dans les quatre différents
éléments du FRS. Chaque élément est constitué d’un dipôle magnétique qui sert à séparer
les différentes espèces d’ions en fonction de leur rapport A/Z et d’un groupe de quadripôles
magnétiques qui servent à la focalisation. L’ajustement du champ dans les différents étages
du FRS se fait de manière à ce que les ions ayant le rapport A/Z sélectionné se retrouvent
focalisés sur un petit espace à la sortie des quatre éléments du FRS.

Une telle sélection ne permet pas de disposer de faisceaux radioactifs purs, étant
donné le mélange de noyaux ayant le même rapport A/Z. Pour pouvoir sélectionner des
noyaux avec un Z donné, on utilise un dégradeur qui se compose d’une série de feuilles
d’aluminium taillées suivant différentes formes. Ceci permet d’obtenir un faisceau iso-
topiquement pur à la sortie du FRS. La pureté et l’intensité du faisceau sont deux pro-
priétés adversaires vue que pour avoir un faisceau pur on doit augmenter l’épaisseur des
dégradeurs ce qui implique une diminution de l’intensité. Dans notre cas, nous n’avons
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pas utilisé de dégradeur additionnel pour privilégier l’intensité.
Une mesure de la position, du temps de vol et de la perte d’énergie peut se faire dans
la deuxième partie du FRS permettant ainsi de vérifier la masse et la charge du noyau
sélectionné.
Dans notre cas pour privilégier l’intensité du faisceau on a choisi l’utilisation de faisceaux
radioactifs riches en protons et donc la fragmentation comme mode de production qui a
l’avantage de nous donner des fragments avec une distribution gaussienne en impulsion
(hautes intensités) alors que dans le cas de la fission (utilisée pour la production des noy-
aux riches en neutrons) la distribution en impulsion est très large (basses intensités).

2.1.3 Partie détecteurs auxiliaires et diagnostic du faisceau

La géométrie de la partie avant (cible et chambre à cibles) est montrée sur la Figure
2.4. Cette partie est constituée de plusieurs détecteurs permettant de vérifier l’aligne-
ment et la focalisation du faisceau surtout concernant les ions radioactifs, certains de ces
détecteurs servent comme déclencheur. La description détaillée des différents détecteurs
ainsi que leurs rôles respectifs sont donnés dans ce qui suit.

Fig. 2.4 – La partie avant la chambre à cibles est constituée de détecteurs servant à diagnosti-
quer le faisceau. A l’entrée, 4 détecteurs silicium sont placés avant le détecteur de position pour
identifier la composition isotopique des faisceaux radioactifs, alors que le support de cible peut
contenir 3 cibles différentes qu’on peut changer grâce à un système de contrôle externe. Après
la cible, on a placé des palettes de scintillateurs plastiques et l’hodoscope de Catane.
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Détecteur ROLU (Rechts-Oben-Links-Unten)

Le détecteur ROLU consiste en 4 scintillateurs plastiques mobiles (cf. Figure 2.5) dont
deux sont placés horizontalement (gauche et droite) et les deux autres verticalement (haut
et bas) de telle manière qu’ils délimitent une fenêtre permettant le passage du faisceau.
Un tel détecteur permet de vérifier l’alignement et la focalisation du faisceau en ajustant
les paramètres du faisceau jusqu’à ce que, pour une petite fenêtre de passage, on ne
compte aucun ou très peu de coups dans les scintillateurs plastiques dont les signaux sont
amplifiés par des photomultiplicateurs opérant à une tension de -800V.

Bottom

Left Right

PM

Top

PM

PM

Beam PM

Fig. 2.5 – Les 4 scintillateurs plastiques du détecteur ROLU sont placés de manière à ce que
l’on puisse varier la taille de la fenêtre dont l’ouverture maximale est de 36 × 36mm2 pour
pouvoir vérifier l’alignement et la focalisation du faisceau.

Détecteur de position du faisceau STELZER

Le détecteur de position du faisceau STELZER consiste en une chambre proportion-
nelle multifils MWPC (MultiWire Proportional Chamber) à deux éléments d’amplification
[Ste91] comme l’illustre la Figure 2.6.

Une particule ionisante pénétrant dans la partie active de la chambre produit dans
le gaz des électrons primaires qui sont multipliés dans le champ électrique grâce à la
différence de potentiel entre les deux électrodes de la première zone d’amplification (ap-
pelée preamplification gap). Le gain dans cet élément est de 102. Après ce premier élément
d’amplification, l’avalanche d’électrons pénètre dans la deuxième zone d’amplification en-
tre T et le premier plan cathode pour atteindre le plan anode où une deuxième amplifica-
tion a lieu avec un facteur 103. A cause de la diffusion des électrons, l’avalanche devient
large et le signal est collecté sur 2 fils voisins comme le montre la Figure 2.6. La position
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mesurée est celle du point d’impact de la particule ionisante dans le premier plan G, et
elle est indépendante de l’angle d’incidence de la particule.
Durant la campagne d’expériences S254, l’amplification à l’anode était suffisante. les
hautes tensions appliquées sont :
- Ua= +3.5 kV,
- UT = UG = 0 kV,

Cathode X

Anode

Cathode Y

avalanche electrons

U_a

U_t

U_g
pre−amplif gap

transfer−gap

ionizing particle

Fig. 2.6 – Le premier élément d’amplification est compris entre 2 électrodes distantes l’une
de l’autre de 6 mm, les 2 plans cathodes X et Y (orthogonaux l’un à l’autre) sont composés
de fils de tungstène dorés de 50 µm distants de 2 mm. Le plan anode (placé dans la direction
diagonale) est composé de fils de tungstène dorés de 20 µm distants d’un milimétre, alors que
la distance anode-cathode est de 5 mm.

Détecteur start et l’identificateur de charge

Le détecteur start consiste en un scintillateur plastique avec deux photomultiplicateurs
(un de chaque côté), il permet de déclencher l’acquisition et d’avoir le temps de vol absolu
des fragments.
L’identificateur de charge consiste en 4 détecteurs silicium placés l’un derrière l’autre
servant à déterminer la charge du faisceau pour les faisceaux radioactifs pour lesquels on a
généralement une pollution de noyaux de charges voisines de celles du faisceau sélectionné.
Les détecteurs silicium ont été utilisés hors ligne (pour vérifier la composition isotopique
du faisceau radioactif) parce que leurs épaisseurs causent une grande perte en énergie du
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faisceau.

Détecteur position

La reconstruction des trajectoires nécessite une connaissance avec une grande certitude
du point d’interaction dans la cible. Pour la détermination de ce point on a utilisé un
détecteur position qui est illustré sur la figure 2.7 composé d’un scintillateur de 4 × 4
cm2 et de 50 µm d’épaisseur, la lumière déposée par le passage d’une particule chargée
est amplifiée dans quatre photomultiplicateurs gauche et droite permettant d’avoir la
position horizontale, et bas et haut permettant d’avoir la position verticale . La position
est obtenue avec une résolution de ± 1 mm [Ott03].

Fig. 2.7 – Le détecteur position est composé d’un scintillateur de 4 × 4 cm2 et de 50 µm
d’épaisseur, et de quatre photomultiplicateurs gauche et droite permettant d’avoir la position
horizontale, et haut et bas permettant d’avoir la position verticale.

Hodoscope de Catane

L’hodoscope de Catane [Kun90, Pin90] qui est illustré sur la Figure 2.8 consiste en 96
éléments SiCsI de 3 × 3 × 6 cm3, placés de telle façon à avoir une fenêtre dont le centre
est la direction incidente du faisceau avec une ouverture horizontale de 20 cm et verticale
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de 10 cm.
L’hodoscope de Catane a été utilisé comme déclencheur de multiplicité pour le faisceau
197Au.
Dans la campagne avec le faisceau 197Au, on a utilisé comme déclencheur l’hodoscope
de Catane en cöıncidence avec trois palettes de scintillateurs plastiques, alors que dans
la campagne 124Sn,107Sn et 124La nous n’avons utilisé que les palettes de scintillateurs
plastiques pour avoir un déclencheur plus efficace.

Fig. 2.8 – L’hodoscope de Catane dans la configuration utilisée pendant la campagne d’-
expériences S254. Il consiste en 96 éléments SiCsI de 3 cm de largeur, 3 cm de hauteur et 6 cm
de longueur.

2.1.4 Aimant ALADiN

Le spectromètre ALADiN (A Large Acceptance Dipole magNet) est, comme son nom
l’indique un dipôle magnétique ayant une grande acceptance. L’angle solide vu de la po-
sition de la cible est de ± 10o horizontalement et ± 5o verticalement. L’aimant ALADiN
peut fonctionner avec un pouvoir de déflection maximum de 2.3 Tm correspondant à un
courant maximum de 2500 A.
L’aimant ALADiN permet de séparer les différents fragments en fonction de leurs impul-
sions.
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2.1.5 Chambre d’ionisation MUSIC4

La chambre d’ionisation MUSIC4 (MUltiple Sampling Ionisation Chamber) [Sfi03]
montrée sur la Figure 2.9 permet d’identifier les fragments ayant une charge entre 2 et
Zproj. L’identification des isotopes de l’hydrogène est également possible lors de l’utilisa-
tion d’un faisceau d’ions lourds comme l’or. Elle permet aussi de déterminer la position
en x et en y des différents fragments.
La chambre d’ionisation est remplie de gaz (90 % d’Argon, 10 % Méthane), le plan cath-
ode sépare la chambre en 2 régions similaires, avec 4 compteurs proportionnels et 3 plans
anode de chaque côté. Chaque plan anode se compose de 8 anodes.
L’association des plans anode aux compteurs proportionnels permet d’obtenir une infor-
mation complète sur les différents fragments puisque la charge des fragments légers ainsi
que leur position dans le plan perpendiculaire à la direction du faisceau sont déterminées
par les compteurs proportionnels, alors que la charge des fragments lourds et leur position
sont déterminées par les plans anode.

Compteurs proportionnels

Le principe des compteurs proportionnels est basé sur l’utilisation de la division de
charge et de la technique des pads. Ils permettent de déterminer la charge et la position
des fragments.
La zone active d’un compteur proportionnel est de 96×8 cm2, et elle est divisée en 3
sections (haut, milieu et bas). Les sections haute et basse ont une longueur de 36 cm
alors que la section milieu mesure seulement 24 cm car qu’elle doit supporter un taux de
comptage plus élevé que les deux autres sections.
Chaque section a 2 plans de cathode ; le premier consiste en des fils de 74 µm de diamètre
distants de 2 mm, alors que le deuxième plan consiste en des pads (30 dans les sections
haute et basse et 20 dans la section du milieu) de 12 mm de largeur utilisés pour la re-
construction de traces.
Le plan anode consiste en des fils de 20 µm de diamètre distants de 4 mm, connectés
par des résistances de 30 Ω. On utilise sept préamplificateurs par section d’un comp-
teur proportionnel pour l’extraction des signaux, 2 pour les anodes (un à chaque bout)
et 5 pour les pads qui sont groupés par 5. Le choix de grouper les pads par 5 et non
d’utiliser un préamplificateur par pad est lié au fait de vouloir réduire le nombre des
canaux électroniques. Pour ne pas affecter la mesure de la position, on associe l’informa-
tion donnée par les fils anode en utilisant la technique de la division de la charge (mesure
grossière) à celle donnée par les pads (mesure fine).
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Fig. 2.9 – La cathode est placée au milieu de la chambre parallèlement à la direction du faisceau.
4 compteurs proportionnels de trois sections (numerotées de 0 à 23) sont placés de chaque côté
de la chambre, alors que les plans anode de la chambre d’ionisation (numérotés de 0 à 5) sont
placés entre 2 compteurs proportionnels, avec 8 sections anode par plan.
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L’électronique de lecture

Fig. 2.10 – Les signaux provenant des fils anode et des pads des compteurs proportionnels de
la MUSIC4 sont amplifiés par des préamplificateurs sensibles à la charge avant d’être numérisés
par des Flash ADC 14-bits et stockés et traités dans un système contenant des FPGA (Field
Programmable Gate Array) et des DSP (Digital Signal Processor).

Afin de pouvoir exploiter au maximum les performances de la nouvelle chambre d’ioni-
sation MUSIC4, on a utilisé une électronique différente de celle utilisée pour les précédentes
expériences de la collaboration ALADiN.
La lecture des signaux provenant des fils anode, des pads des compteurs proportionnels
et des plans anode de la chambre d’ionisation est fait comme l’illustre la figure 2.10 par
des préamplificateurs sensibles à la charge (charge sensitive) ayant comme gain respec-
tivement 33, 10 et 1 pF , pour couvrir les gammes en charges des fragments que l’on veut
identifier par chacune des 3 composantes.

Les signaux sont numérisés par des Flash ADC 14-bits, avant d’être stockés et traités
dans un système contenant des FPGA (Field Programmable Gate Array) et des DSP
(Digital Signal Processor) qui produisent la forme du signal permettant de déterminer
la charge et le temps d’arrivée. Des circuits numériques et analogiques d’une très grande
résolution sont aussi utilisés sans affecter la qualité des signaux.
Une telle électronique permet d’avoir une très grande résolution, une grande dynamique
en amplitude et une grande capacité de comptage. Elle permet notamment d’avoir une
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grande flexibilité de filtrage en utilisant les signaux numérisés et la correction des échanges
de courant durant la lecture des signaux des anodes.

2.1.6 Mur de temps de vol

Le mur de temps de vol permet l’identification des particules chargées ayant une charge
de 1 à 15, de mesurer le temps de vol et la position afin de faire une détermination de la
masse.
Il consiste en deux murs de plastiques comme le montre la Figure 2.11, chaque mur con-
siste en 96 scintillateurs plastiques groupés en 12 modules (Figure 2.12) de 8 scintillateurs
plastiques chacun.
L’amplification de la lumière émise lors du passage d’une particule chargée dans le scin-
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Fig. 2.11 – Le mur de temps de vol est constitué de 2 murs d’une longueur L de 240 cm, d’une
hauteur h =110 cm et d’une épaisseur d’un cm, décalé horizontalement l’un par rapport à l’autre
de j=1.25 cm et distant de k=7.2 cm, chaque mur est constitué de 96 scintillateurs plastiques
de 2.5 cm de largeur, groupés dans des modules d’une largeur d=20 cm. Le rectangle blanc
représente le trou permettant le passage du faisceau (le courant de l’aimant est ajusté de telle
manière que le faisceau soit dans le trou). Le rectangle rouge représente la position d’incidence
du faisceau quand l’intensité du champ dans l’aimant est B=0.

tillateur plastique se fait grâce à deux photomultiplicateurs placés de part et d’autre de
chaque scintillateur plastique.
Les hautes tensions de la cathode et de l’anode (la dernière dynode) des photomultipli-
cateurs s’ajustent par module, alors que les tensions pour les 5ème, 6ème, 7ème et 8ème
dynodes s’ajustent pour tous les photomultiplicateurs du mur de temps de vol.
les différentes valeurs utilisées sont :
- Ucathode = - 1600V, -1700V.
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- Uanode = -1000, -1100 V.
- U5ème dynode = 90 V.
- U6ème dynode = 125 V.
- U7ème dynode = 180 V.
- U8ème dynode = 370 V.

 

1 

 

Szintillator BC-408

µ −Metal shielding
Photomultiplier R3478

µ -Metal shielding
Photomultiplier R3478

Fig. 2.12 – Un module du mur de temps de vol est constitué de 8 scintillateurs plastiques avec
des photomultiplicateurs placés aux extrémités de chacun d’eux.

Le signal provenant du photomultiplicateur passe dans un diviseur de signaux (Figure
2.13) pour obtenir un signal temps et un signal amplitude.
Le signal amplitude est retardé de 450 ns par rapport au signal temps grâce à un retard
de cable, avant d’être numérisé dans les ADC.
Le signal temps passe dans des discriminateurs à fraction constante, avant d’être retardé
de 500 ns grâce à des modules de retard, pour être numérisé dans les TDC. Pour que le
gaz reste pur dans la chambre d’ionisation on a utilisé une fenêtre pour la séparer du mur
de temps de vol. Pour éviter sa rupture, la partie mur de temps de vol a été remplie avec
de l’azote permettant de la tenir à la même pression que la section chambre d’ionisation
(∼ 1 bar).
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Fig. 2.13 – Le signal provenant du photomultiplicateur est divisé en 2 signaux (amplitude et
temps) dans le splitter, le signal amplitude est retardé avant d’être numérisé dans les ADC, alors
que le signal temps passe dans des discriminateurs à fraction constante et des modules de retard
de 500 ns avant d’être numérisé dans les TDC .

2.1.7 Détecteur de neutrons LAND

Le détecteur de neutrons LAND [Bla92] a été utilisé durant cette expérience pour la
détection des neutrons émis à 00 par rapport à la direction incidente du faisceau.
Les neutrons ne peuvent pas être détectés directement, mais ils peuvent être détectés par
le biais des réactions nucléaires qu’ils provoquent dans une cible en créant des particules
chargées qui sont détectables d’une manière directe.
Le principe du détecteur de neutrons LAND, montré dans la Figure 2.14 repose sur l’al-
ternance de couches de convertisseurs de fer et de scintillateurs plastiques (les tranches
sont placées en les alternant verticalement et horizontalement), le passage de neutrons
dans le convertisseur de fer va créer par le biais de réactions nucléaires, des particules
chargées qui vont être détectées par les scintillateurs plastiques.
L’utilisation du fer comme convertisseur repose sur le fait que la longueur d’interaction
est 4.7 fois supérieure à la longueur d’interaction dans le scintillateur plastique.
L’utilisation de plusieurs couches de palettes permet d’avoir une amélioration dans l’effi-
cacité de détection qui est supérieure à 80 % pour des énergies de neutrons supérieures à
400 MeV.
Un tel détecteur permet de mesurer le temps de vol et la position. La position verticale
se déduit de la différence des temps d’arrivée des deux signaux haut et bas des palettes,
alors que la position horizontale est déterminée par la palette touchée.
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Fig. 2.14 – Le détecteur de neutrons LAND est un mur de 2 m de largeur, 2 m de hauteur et de
1 m de profondeur ; il est constitué de 200 palettes de 10 cm de largeur et de 10 cm d’épaisseur.
Chaque palette est une succession de couches de convertisseur-scintillateur plastique (5 mm de
fer-5mm de plastique). 2 photomultiplicateurs sont placés de chaque côté (haut et bas pour les
tranches verticales et gauche et droite pour les tranches horizontales de la palette).

2.2 Procédure expérimentale

La campagne d’expériences S254 a eu lieu sur deux périodes durant l’année 2003, la
première partie a concerné l’utilisation des faisceaux stables 197Au et 12C. La deuxième
partie a concerné l’utilisation du faisceau stable 124Sn et des deux faisceaux radioactifs
107Sn et 124La.
L’utilisation du faisceau 107Sn à la place de 106Sn initialement prévu dans la proposition
d’expérience est due à la faible intensité de ce dernier durant les tests qui ont précédés
l’expérience.
Le faisceau 12C a été utilisé pour l’étalonnage, mais aussi pour pouvoir comparer avec
l’expérience utilisant 16O qui était à l’origine du modèle de Goldhaber [Gol74].
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2.2.1 Systèmes étudiés

Le tableau ci-dessous montre les différents systèmes étudiés avec le type, l’énergie, la
nature de la cible et son épaisseur :

Energie(AMeV) Projectile Cible Epaisseur(mg/cm3)
600 197Au Au 516
600 197Au Au 80
600 197Au Ni 440
600 197Au Ni 80
600 197Au C 202
600 12C C 202
600 12C Au 516
600 12C Sn 505
1000 12C C 202
1000 12C Au 516
600 124Sn Au 516
600 124Sn Sn 505
600 124Sn Ni 440
600 142Nd Sn 505
600 124La Sn 505
600 124La Sn 1000
600 107Sn Sn 505
600 107Sn Sn 1000

2.2.2 Système d’acquisition

Les signaux des différents détecteurs du dispositif ALADiN sont codés dans trois types
de modules :
- Les modules CAMAC pour les détecteurs auxiliaires et diagnostic du faisceau ainsi que
l’hodoscope de Catane.
- Les modules FASTBUS pour le mur de temps de vol et le détecteur de neutrons LAND.
- Les modules FADC, FPGA, DSP au standard VME pour la chambre d’ionisation et les
compteurs proportionnels.
Durant la campagne d’expériences S254, on a utilisé différents déclencheurs en fonction
du système étudié :
- Les palettes de scintillateurs plastiques plus un déclencheur faisceau.
- L’hodoscope de Catane.
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Chapitre 3

Etalonnage et procédure de
reconstruction de trajectoire

L’identification des différents produits de réaction nécessite une bonne résolution de
toutes les parties du système de détection. Dans ce chapitre on présente les différentes
méthodes d’étalonnage et la méthode de reconstruction de trajectoire ainsi que les per-
formances des différents détecteurs du dispositif expérimental ALADiN.

3.1 Etalonnage du mur de temps de vol

Le mur de temps de vol permet de mesurer le temps de vol pour la détermination de la
vitesse des différents fragments et d’identifier les produits de réactions en fonction de leur
numéro atomique (la perte d’énergie dans les scintillateurs plastiques est proportionnelle
à Z2).

3.1.1 Etalonnage en amplitude

Pour le codage des signaux amplitude du mur temps de vol, on utilise deux gains au
niveau des ((fastbus)) pour avoir une large gamme en identification :
- Le grand gain : les signaux ayant une amplitude inférieure à un seuil déterminé sont
amplifiés par un facteur 8 avant d’être codés sur 4096 canaux comme l’illustre la Figure
3.1 (haut).
- Le petit gain : les signaux ayant une amplitude supérieure au seuil déterminé sont codés
sans être amplifiés par le facteur 8. Le spectre correspondant au petit gain ne commence
pas au canal zéro mais à une valeur qui correspond au seuil en dessous duquel on code en
grand gain comme le montre la Figure 3.1 (bas).
Les deux spectres sont obtenus pour un faisceau d’124Sn de 600 AMeV avec l’utilisation
d’une cale (une pièce d’aluminium taillée en biseau pour avoir différentes épaisseurs à
différentes hauteurs) comme cible placée devant le mur plastique. L’utilisation d’une cale
nous permet d’avoir une large gamme de fragments en charge et en énergie.



44 Etalonnage et procédure de reconstruction de trajectoire

ADC channel
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

N
_c

o
u

n
ts

1

10

10
2

10
3

10
4

ADC channel
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

N
_c

o
u

n
ts

1

10

10
2

Fig. 3.1 – La figure représente les deux spectres en ADC grand gain utilisé pour les faibles
signaux (figure du haut) et petit gain utilisé pour les grands signaux (figure du bas) obtenus
pour un photomultiplicateur du mur temps de vol pour la réaction 124Sn + cale à 600 AMeV.

Etalonnage du facteur d’amplification grand gain

Pour obtenir un seul spectre en énergie avec les deux gains, on additionne le spectre en
grand gain et le spectre en petit gain multiplié par le facteur d’amplification grand gain.
Pour calibrer ce facteur, on utilise un générateur d’impulsions ( ((pulser))) à l’entrée des
ADC en procédant à 2 acquisitions ; la première en codant les impulsions en petit gain et
la deuxième en grand gain. Le facteur d’amplification grand gain est donné par :

facteur d′amplification grand gain =
valeur ADC de l′impulsion en grand gain

valuer ADC de l′impulsion en petit gain
(3.1)

Pour les différents modules du mur de temps de vol, on obtient pour le facteur d’ampli-
fication grand gain des valeurs avec une variance de 0.2 par rapport à la valeur théorique
8 avec une incertitude moyenne de 1%.

La Figure 3.2 montre un spectre ADC avec un seul spectre en énergie avec le grand
gain et le petit gain multiplié par le facteur d’amplification grand gain calibré.
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Fig. 3.2 – Spectre ADC grand gain plus petit gain multiplié par le facteur d’amplification grand
gain calibré obtenu pour un photomultiplicateur du mur temps de vol pour la réaction 124Sn +
cale à 600 AMeV.

Etalonnage des spectres en énergie

La perte d’énergie d’une particule chargée dans la matière est donnée par la formule
de Bethe-Bloch :

dE

dx
= 2πNar

2
emec

2ρ
Z

A

z2

β2
[ln(

2meγ
2v2Wmax

I2
) − 2β2 − δ − 2

C

Z
] (3.2)

avec :
re : le rayon de l’électron.
me : la masse de l’électron.
Na : le nombre d’Avogadro.
I : le potentiel d’ionisation moyen.
A, Z et ρ : la masse, le numéro atomique et la densité du matériau absorbant.
z et β : la charge et la vitesse de la particule incidente.
δ : la correction de la densité.
C : la correction liée aux couches.
Wmax : l’énergie maximale transférée dans une collision.
Dans le cas du passage d’une particule chargée dans un scintillateur plastique, la quantité
de lumière L générée est donnée par la formule de Birks [Bir64] :

L = L0

dE
dx

1 + kB
dE
dx

(3.3)
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avec :
L0 : La lumière au minimum d’ionisation.
kB : La constante de Birks (spécifique au scintillateur plastique).
Dans le cas du mur de temps de vol ALADiN, chaque scintillateur plastique possède deux
photomultiplicateurs (haut et bas) et la quantité de lumière mesurée Lm par chaque pho-
tomultiplicateur est donnée par :
- Pour le photomultiplicateur haut (top) :

Lm(top) = L(top)e−λεxt (3.4)

- Pour le photomultiplicateur bas (bot) :

Lm(bot) = L(bot)e−λεxb (3.5)

avec :
L(top) et L(bot) : la quantité de lumière générée par le passage de la particule qui se
propage respectivement vers le haut et le bas du scintillateur plastique :

L = L(top) + L(bot) (3.6)

xt et xb : respectivement la distance entre le point de passage de la particule chargée et
le photomultiplicateur haut et bas.
λε : le coefficient d’atténuation de la lumière dans le scintillateur plastique.
Pour éliminer la dépendance du point de passage de la particule chargée on utilise le
produit des signaux mesurés par les 2 photomultiplicateurs haut et bas :

L(top)L(bot) = Lm(top)Lm(bot)eλε(xt+xb) = Lm(top)Lm(bot)eλεl = cteLm(top)Lm(bot)
(3.7)

avec :
l : la longueur du scintillateur plastique.
Ainsi, pour avoir les spectres en charge, on utilise le produit des valeurs ADC des photo-
multiplicateurs haut et bas de chaque scintillateur plastique.
Les photomultiplicateurs du mur de temps de vol ont des gains différents, d’où la nécessité
de déterminer un facteur de mise à l’échelle (((scaling))) pour les différents scintillateurs
plastiques afin de superposer tous les spectres en énergies.
Comme la réponse d’un scintillateur plastique n’est pas linéaire en fonction de la perte
d’énergie, pour les faibles valeurs de cette dernière (dans notre cas pour les Z ≤ 6), le
facteur de mise à l’échelle est déterminé pour chaque valeur de Z. Pour les Z > 6, on
utilise le même facteur de mise à l’échelle que celui qu’on obtient pour Z = 6.
Pour la détermination du facteur de mise à l’échelle, on sélectionne un Z donné avec la
MUSIC4 et on détermine la valeur du pic correspondant pour tous les modules du mur
de temps de vol avec :

facteurdemise à l′échellepour lemoduleI =
valeur ADC du pic pour le module I

valeur ADC du pic pour le module J
(3.8)
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où :
le module J est celui pour lequel on a la plus petite valeur ADC du pic correspondant au
Z sélectionné et qui est considéré comme le module de référence.
La Figure 3.3 montre le facteur de mise à l’échelle pour les modules du mur plastique
arrière obtenu pour les particules ayant pour numéro atomique Z = 2 (le module 110
est le module de référence). On observe de larges différences en gain entre les différents
scintillateurs plastiques.
La résolution en charge du mur de temps de vol, comme le montre la Figure 3.4 nous
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Fig. 3.3 – La figure montre la distribution du facteur de mise à l’échelle de la partie arrière
du mur temps de vol. On observe de larges différences en gain entre les différents scintillateurs
plastiques.

permet d’identifier les produits de réactions ayant un numéro atomique compris entre
Z = 1 et Z = 15.

3.1.2 Etalonnage en temps

L’étalonnage en temps du mur de temps de vol est d’une très grande importance dans
ce genre d’expérience, étant donné que pour une identification en masse des produits de
réactions, une très bonne résolution en temps est nécessaire.
Suivant cet objectif, nous essayons d’affiner le mieux possible la résolution en temps du
mur de temps de vol en procédant à différentes corrections.
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Fig. 3.4 – Spectre en charge donné par un scintillateur plastique du mur de temps de vol pour
la réaction 124Sn + Sn à 600 AMeV. Une séparation individuelle en charge est obtenue pour les
fragments ayant un numéro atomique 1 ≤ Z ≤ 15.

3.1.3 Etalonnage des TDC

L’unité de codage des modules TDC utilisés durant l’expérience S254 est 25 ps/canal,
mais pour avoir le maximum de précision en ce qui concerne la détermination des temps
de vol on procède à un étalonnage de cette unité de codage en utilisant un générateur
d’impulsions émettant des impulsions toutes les 10 ns à l’entrée des TDC. L’unité de
codage calibré des TDC est égale à la pente de la droite lorsqu’on trace le temps en fonc-
tion du canal TDC :

unité de codage(ps) =
t(ps)

le canal TDC
(3.9)

En effectuant cet étalonnage, on obtient pour les différentes voies des TDC utilisés
pour le mur de temps de vol des valeurs de l’unité de codage variant de 0.2 ps autour de
la valeur théorique de 25 ps avec une incertitude de 1% :

3.1.4 Etalonnage du décalage en temps (offset)

Pour des particules traversant en même temps 2 modules différents du mur de temps
de vol, on constate qu’il y a un décalage en temps dans la réponse des photomultiplica-
teurs. Afin de pouvoir superposer toutes les données, on procède à une correction de ce
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décalage en temps (offset) dans la réponse des photomultiplicateurs les uns par rapport
aux autres.
Pour effectuer cette correction on fait un balayage du mur de temps de vol avec un faisceau
en variant l’intensité de l’aimant. La reconstruction de la trajectoire du faisceau se fait
grâce à la chambre MUSIC4 (voir la partie procédure de reconstruction de trajectoire).
Le temps de décalage pour un scintillateur plastique individuel i est donné par :

toffset = (tmesuré −
v

li
) − (tréf érence −

v

lréf érence
) (3.10)

v et l sont respectivement la vitesse et la longueur de la trajectoire du faisceau.
tréf érence est le temps minimum mesuré pour un module du mur de temps de vol.
La figure 3.5 montre la distribution de la correction du temps de décalage en fonction du
module pour la partie avant du mur de temps de vol.
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Fig. 3.5 – Distribution de la correction du décalage en temps en fonction du module pour la
partie avant du mur de temps de vol. La correction du décalage en temps varie entre 0 ns et 20 ns.
La descente brusque à -3000 canaux pour le module 54 est due au fait que le photomultiplicateur
correspondant est endommagé.

((

3.1.5 Correction du ((walk))

La réponse en temps d’un photomultiplicateur lors du passage d’une particule chargée
dans un scintillateur plastique dépend de l’amplitude du signal (la perte d’énergie de la
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particule) comme l’illustre la figure 3.6.
L’utilisation de CFD (constant fraction discriminator) est supposée corriger cet effet,
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Fig. 3.6 – L’amplitude de deux signaux simultanés en fonction du temps. Le temps déterminé
à 1/10 de l’amplitude maximum est plus grand pour le signal correspondant à la plus grande
amplitude car la forme de l’impulsion (((pulse shape))) change en fonction de l’amplitude de la
lumière.

mais dans le cas de photomultiplicateurs ayant une large gamme dynamique comme ceux
utilisés pour le mur de temps de vol la forme de l’impulsion (((pulse shape))) change en
fonction de l’amplitude de la lumière et l’utilisation de CFD ne suffit pas d’où la nécessité
d’une correction supplémentaire.
La figure 3.7 a) montre la dépendance du temps donnée par les TDC en fonction de l’am-
plitude du signal. Pour des particules de différentes charges produites devant le mur de
temps de vol, le temps mesuré est inversement proportionnel à la charge.
On constate deux types de régimes de dépendances respectivement pour les Z inférieurs
et les Z supérieurs à Zs (Zs est la charge qui correspond à l’amplitude seuil qui sépare les
deux régimes, elle correspond typiquement à Z = 4 pour la majorité des photomultipli-
cateurs :
- Pour les particules ayant un Z ≤ Zs comme l’illustre la figure 3.7 b).
- Pour les particules ayant un Z > Zs.
Pour extraire la fonction du walk, on effectue un ajustement de la partie correspondante
au deuxième régime (figure 3.7 c)) avec une fonction de Fermi f2 :
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f2 =
a0 + a1(1 − ea2(x−a3))

1 + ea2(x−a3)
(3.11)

avec :
a0, a1, a2 et a3 les paramètres de l’ajustement.
alors qu’on effectue un ajustement de la partie correspondante au premier régime avec
une deuxième fonction f1 (figure 3.7 d))qui est la somme de la fonction f2 et un polynôme
d’ordre 5 :

f1 = f2 + x(x − m)(b0 + b1x + b2x
2 + b3x

3) (3.12)

avec :
b0, b1, b2 et b3 les paramètres de l’ajustement.
m : la valeur ADC correspondant à Zs.
La figure 3.8 montre la résolution en temps d’un groupe de 8 scintillateurs plastiques
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Fig. 3.7 – La figure illustre la procédure de correction du walk pour un photomultiplicateur du
mur de temps de vol pour une réaction 124Sn + cale à 600 AMeV. La figure a) montre le temps en
fonction de la racine carrée du canal ADC. On observe deux régimes de dépendance, le premier
pour les fragments ayant un Z ≤ Zs (la zone agrandie dans la figure b)), et un deuxième pour
les fragments ayant un Z > Zs. La figure c) montre l’ajustement duquel on déduit la fonction
de correction pour le deuxième régime et la figure d) pour le premier régime de dépendance.
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du mur de temps de vol arrière pour les fragments de charge Z = 6. On obtient des per-
formances semblables aux précédentes campagnes d’expériences ALADiN (la ligne rouge
représente la valeur moyenne de la résolution en temps pour les fragments de charge Z = 6
obtenue lors de la campagne S117 [Sch96]).
On obtient typiquement une résolution ∆t < 400 ps pour les isotopes de l’hélium et
∆t < 120 ps pour le projectile, la résolution pour les particules légères est due principale-
ment à la correction du walk dans cette zone en charge.
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Fig. 3.8 – Résolution en temps d’un groupe de 8 scintillateurs plastiques du mur temps de vol
arrière pour les fragments de charge Z = 6. La ligne rouge représente la valeur moyenne de la
résolution en temps pour les fragments de charge Z = 6 obtenue lors de la campagne S117 pour
tout le mur de temps de vol [Sch96]). On observe des performances semblables en résolution en
temps entre les deux campagnes d’expériences.

3.2 Etalonnage de la MUSIC4

Le passage d’une particule chargée dans la chambre MUSIC4 ionise le gaz. Dans le
champ électrique, les électrons dérivent vers le plan anode alors que les ions chargés pos-
itivement dérivent vers la cathode.
La MUSIC4 (chambre d’ionisation + compteurs proportionnels) permet d’obtenir la charge
des produits de réaction ayant un Z entre 2 et Zproj qui est déterminée par la perte
d’énergie dans le gaz. Elle permet aussi de déterminer la position dans le plan perpendic-
ulaire à la direction incidente du faisceau qu’on détermine grâce au temps de dérive des
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électrons et à la technique des pads et de division de charges.

3.2.1 Etalonnage en amplitude

Pour les compteurs proportionnels, les spectres en amplitude sont obtenus grâce à la
projection de la moyenne de la somme des signaux des 2 anodes des compteurs propor-
tionnels pour éviter les effets d’échange de courant et la dépendance en position.
En ce qui concerne la chambre d’ionisation, ces spectres sont obtenus en projetant la
moyenne de la somme des signaux des différents plans anode.
On détermine la fonction d’étalonnage (la charge en fonction du canal ADC) d’une manière
empirique en utilisant un spectre de référence.
La figure 3.9 montre la résolution en charge des compteurs proportionnels pour un fais-
ceau 124Sn de 600 AMeV où on constate que l’on a une bonne identification en charge des
produits de réactions ayant un numéro atomique Z compris entre Z = 2 et Z = 44. On
observe que la résolution se dégrade pour les fragments ayant une charge proche de Zproj

(effet de saturation).
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Fig. 3.9 – Spectre en charge obtenu par les compteurs proportionnels pour la réaction 124Sn+Sn
à 600 AMeV. Une résolution en charge individuelle est obtenue pour les produits de réaction
ayant un numéro atomique compris entre Z = 2 et Z = 44.

La figure 3.10 montre la résolution en charge des plans anode de la chambre d’ionisa-
tion pour le même faisceau 124Sn à 600 AMeV. Là encore, on a une bonne identification en
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charge des produits de réactions ayant un numéro atomique Z compris entre Z = 8 et Zproj.
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Fig. 3.10 – Spectre en charge obtenu par les plans anode de la chambre d’ionisation pour la
réaction 124Sn + Sn à 600 AMeV. Une résolution en charge individuelle est obtenue pour les
produits de réaction ayant un numéro atomique compris entre Z = 8 et Zproj.

La figure 3.11 montre la charge des fragments déterminée par les compteurs propor-
tionnels en fonction de celle déterminée par les plans anode de la chambre d’ionisation.
On observe une bonne séparation entre les différentes lignes de charges pour les fragments
ayant un numéro atomique compris entre Z = 7 et Zproj (124Sn à 600 AMeV dans cet
exemple), ainsi qu’un parfait accord en ce qui concerne l’identification pour ces fragments
entre les deux parties du système de détection.

L’association des informations données pas les plans anode de la chambre d’ionisation
et les compteurs proportionnels nous permet d’avoir une identification en charge des
produits de réaction ayant un numéro atomique compris entre Z = 2 et Zproj comme
l’illustre la figure 3.12.
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Fig. 3.11 – Charge identifiée dans les compteurs proportionnels en fonction de celle identifiée
par les plans anode de la chambre d’ionisation pour la réaction 142Sn + Sn à 600 AMeV. On
observe un accord entre les deux méthodes d’identification.
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Fig. 3.12 – Charge identifiée dans la TP MUSIC4 obtenue en associant la charge donnée par
les plans anode de la chambre d’ionisation et celle donnée par les compteurs proportionnels pour
la réaction 124Sn + Sn à 600 AMeV. On observe une résolution en charge individuelle pour les
fragments ayant un numéro atomique compris entre Z = 2 et Zproj.

3.3 Procédure de reconstruction de trajectoire

La procédure de reconstruction de trajectoire est basée sur la détermination de la
position dans les différentes parties du système de détection. Elle est déterminée dans le
mur de temps de vol par le scintillateur plastique touché avec une incertitude de ±1.25
cm horizontalement(la largeur d’un scintillateur plastique est de 2.5 cm). La position
déterminée dans le mur temps de vol sert seulement à tester la consistance pour une trace
donnée de la charge identifiée à la fois dans la chambre d’ionisation et le mur temps de
vol. La position dans la chambre d’ionisation est déterminée par le temps de dérive avec
une incertitude de ±1 mm (la résolution intrinsèque est de 0.1 mm). La figure 3.13 mon-
tre la position des différents fragments déterminée dans la chambre d’ionisation pour un
faisceau d’124Sn où on observe la distribution en position et l’absence d’une zone morte
autour de la cathode. La procédure de reconstruction de trajectoire est d’une très grande
importance dans ce type d’expérience étant donné qu’elle permet de mesurer la rigidité
magnétique pour faire l’identification en masse des produits de réaction.
La reconstruction de la trajectoire d’une particule se fait en utilisant la méthode de ((back-
tracking)) (figure 3.14). On commence par les positions déterminées par les compteurs
proportionnels pour remonter la trajectoire jusqu’à la sortie de l’aimant. La trajectoire
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Fig. 3.13 – Charge identifiée dans la chambre d’ionisation en fonction de la position horizontale
pour la réaction 124Sn + Ni à 600 AMeV. La distribution est continue en fonction de la position
prouvant l’absence d’une zone morte d’identification.

dans l’aimant est déterminée grâce aux cartes de champs (le champ a été mesuré dans des
sections cubiques de l’aimant pour différentes valeurs du courant). Connaissant la charge
de la particule et le champ dans chaque section de l’aimant, on reconstruit la trajectoire
dans l’aimant pour remonter jusqu’au point d’interaction dans la cible.
On considère un événement comme une trace si on a une réponse d’au moins trois comp-
teurs proportionnels et du mur temps de vol.

La rigidité Bρ d’une particule chargée dans un champ magnétique est donnée par :

Bρ =
p

Q
(3.13)

avec :
p et Q : respectivement l’impulsion et la charge de la particule.
Pour un projectile ayant un numéro atomique Z=50 à 600 AMeV, Q = Z alors que pour
le faisceau d’197Au on a [Beg98] : 50%Q = 79 et 45%Q = 78.
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Fig. 3.14 – La figure illustre la procédure de reconstruction de trajectoire utilisant la méthode
de ((back-tracking)), la trajectoire dans la partie après l’aimant est déterminée par les compteurs
proportionnels. Alors que dans l’aimant elle est déterminée grâce aux cartes de champs.
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La vitesse de la particule est donnée par :

v =
l

∆t
(3.14)

avec :
l : la longueur de la trajectoire.
∆t : le temps de vol mesuré par le mur de temps de vol.
La détermination de la trajectoire nous permet d’identifier la masse qui est donnée par la
formule suivante :

A =
ZBρ

3.1071βγ
(3.15)

où :
Bρ : est la rigidité magnétique de la particule chargée en T.m.
β = v

c
et γ = (1 − β)−1/2.

La figure 3.15 montre la résolution en masse du système de détecteurs ALADiN pour les
isotopes ayant un numéro atomique 2 ≤ Z ≤ 10. On observe une bonne séparation des
isotopes suivants :
- 3He et 4He.
- 6Li, 7Li,8Li et 9Li .
- 7Be, 9Be et 10Be.
- 10B, 11B, 12B et 13B.
- 11C, 12C, 13C et 14C.
- 14N, 15N, 16N et 17N.
- 16O, 17O et 18O.
- 18F et 19F.
- 20Ne, 21Ne, 22Ne et 23Ne.
Une telle identification nous permet de faire une bonne détermination de la température
par la méthode du double rapport isotopique ou celle des spectres en énergie cinétique des
fragments qui nécessitent une identification individuelle en masse des différents isotopes
utilisés dans la mesure de la température.
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Fig. 3.15 – Spectres en masse obtenus grâce à la méthode de reconstruction de trajectoire et
au temps de vol dans la réaction 124Sn + Sn à 600 AMeV pour les fragments ayant un numéro
atomique compris entre Z = 2 et Z = 10. Une résolution individuelle en masse est obtenue pour
ces différents isotopes.
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3.4 Production et identification des faisceaux radioac-

tifs

Le séparateur de fragments FRS (décrit dans le chapitre 2), auprès de l’accélérateur
GSI-Darmstadt constitue un outil unique pour l’étude des réactions nucléaires avec des
faisceaux radioactifs.
Durant la campagne d’experiences S254, on a utilisé des faisceaux radioactifs de 124La et
d’107Sn. On va décrire dans ce chapitre le mode de production et la méthode d’identifica-
tion de ces deux faisceaux radioactifs.

3.4.1 Production des faisceaux radioactifs

La production des faisceaux radioactifs se fait par fragmentation d’un faisceau de
142Nd sur une cible de 9Be.
La figure 3.16 montre les calculs EPAX pour la production des isotopes de l’étain. La
limite en section efficace de production d’un isotope pour avoir une intensité de faisceau
supérieure à 104 (limite imposée par la statistique) est égale à 50 µb.
La limite imposée par la statistique veut dire le seuil en production (intensité) nous per-
mettant de collecter un nombre d’événements suffisant durant le temps de faisceau alloué
à l’expérience. La ligne de faisceau entre le point de production (la cible au FRS) et la
zone expérimentale ALADiN impose la prise en compte d’un coefficient de transmission
supplémentaire à celui utilisé entre la cible et la sortie du FRS.
Pour ces raisons, on a choisi d’utiliser un faisceau d’107Sn et non pas l’106Sn.

La Figure 3.17 montre les calculs EPAX pour la production des isobares A = 124, la
limite en section efficace de production d’un isotope pour avoir une intensité de faisceau
supérieur à 104 (limite imposée par la statistique) est égale à 50 µb comme pour les iso-
topes de 106Sn.
Les calculs EPAX justifient le choix du 124La qui a la même masse que l’124Sn mais un
numéro atomique très différent ∆Z = 7.

Pour pouvoir bien étudier l’effet de l’isospin on a utilisé des faisceaux très différents en
N/Z, les lignes verticales montrées sur les figures 3.16 et 3.17 correspondent aux limites
des noyaux stables.
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Fig. 3.16 – Sections efficaces calculées par le code EPAX pour la production des isotopes de
l’étain. La ligne horizontale montre la limite statistique et l’intensité acceptable par la chambre
d’ionisation MUSIC4. La ligne verticale correspond à la limite des noyaux stables.
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Fig. 3.17 – Sections efficaces calculées par le code EPAX pour la production des noyaux de
masse 124. La ligne horizontale montre la limite statistique et l’intensité acceptable par la
chambre d’ionisation MUSIC4. La ligne verticale correspond à la limite des noyaux stables.
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3.4.2 Méthode d’identification

S2 + finger detectors

S8 (TOF start)

Fig. 3.18 – La figure montre le dispositif expérimental pour l’identification des faisceaux ra-
dioactifs. A la sortie du premier étage du FRS après une première sélection en rigidité, au
niveau de S2, on a placé 15 scintillateurs plastiques pour avoir la position. Le temps de vol est
déterminé entre le scintillateur plastique S8 et le détecteur start au niveau de la cave B. La
charge est déterminée par la chambre d’ionisation MUSIC4.

Pour l’identification des compositions isotopiques des faisceaux radioactifs, on a besoin
de la charge Z et du rapport nombre de neutrons sur nombre de protons N/Z. La charge
est donnée par la chambre d’ionisation MUSIC4 alors que le rapport N/Z est déterminé
par la rigidité du faisceau et le temps de vol sur la distance FRS-ALADiN. Parce que
l’acceptance de la ligne de transport est trop grande en impulsion on a besoin d’une
mesure précise de la rigidité qu’on fait à la position S2 (point focal dispersif) du FRS où
la position latérale d’un projectile est liée à sa rigidité.
On utilise 15 scintillateurs plastiques d’une largeur de 13 mm (finger detectors) à la po-
sition S2 du FRS (figure 3.18) placés verticalement avec un photomultiplicateur situé en
haut de chaque scintillateur plastique afin de déterminer la position du faisceau radioactif.
La détermination du temps de vol se fait entre la position S8 du FRS 3.18) où on a placé
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un scintillateur plastique horizontalement avec un photomultiplicateur placé de chaque
coté et le détecteur start à l’entrée de la chambre à cibles du dispositif experimental AL-
ADiN.
Le rapport A/Z est donné par la formule suivante :

A

Z
= 2.175 + (1228 − t2 + t3

2
)8.5.10−4 + (Nfmax − 10.2)4.2.10−3 (3.16)

où :
2.175, 1228, 8.5.10−4, 10.2, 4.2.10−3 sont des constantes déterminées par étalonnage en util-
isant des faisceaux directs connus.
t2 et t3 : le temps donné par le photomultiplicateur gauche et droit respectivement de S8.
Nfmax : le numéro du scintillateur plastique placé à la position S2 ayant la plus grande
amplitude.

La figure 3.19 illustre la méthode d’identification de la composition isotopique du fais-
ceau pour la sélection de 107Sn. La figure 3.19 a) montre la grille d’identification autour
des isotopes de l’étain. On observe une contamination autour de 107S en 108Sn, 104In et
105In. On peut effectuer une première sélection en rapport A/Z donné par l’équation 3.16
. Après une telle sélection on se retrouve avec le noyau 107Sn (rouge)et un polluant qui
est le noyau 104In (bleu) dans le faisceau. La figure c) montre les distributions en position
(données par le détecteur position près de la cible décrit dans le chapitre 2) dans le plan
perpendiculaire à la direction incidente du faisceau où on observe que les deux distribu-
tion sont séparées en position horizontale comme le montre la figure d) qui représente la
projection de ces deux distribution sur l’axe horizontal. Donc on peut trier au niveau de
la cible les événements du projectile 107Sn en faisant une sélection en position.
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Fig. 3.19 – La figure illustre la méthode d’identification de la composition isotopique du faisceau
pour la sélection du faisceau 107Sn. la figure a) montre la grille d’identification autour des isotopes
de l’étain. La figure c) illustre la sélection en N/Z oû on a les noyaux107Sn (rouge) et 104In (bleu)
dans le faisceau sélectionné . La figure b) montre la distribution dans le plan perpendiculaire à
la direction incidente du faisceau alors que la figure d) montre la projection de cette distribution
sur l’axe horizontal.



Chapitre 4

Propriétés de la multifragmentation
du projectile spectateur

Dans les collisions d’ions lourds, et à la différence de la multifragmentation de la source
participante qui est fortement dépendante des effets de l’expansion dus à la compression du
système lors de la collision (à 600 AMeV la boule de feu décroit par émission de nucléons,
pions, kaons, ... et quelques fragments [Rei97]), la multifragmentation du projectile spec-
tateur peut être considérée comme universelle. Cette universalité a été démontrée par la
collaboration ALADiN durant ses premières campagnes d’expériences.
Dans ce chapitre on se propose d’étudier les effets de l’isospin sur les observables glob-
ales et de tester l’universalité de la multifragmentation du projectile spectateur et son
invariance en fonction de l’isospin.

4.1 Multiplicité de fragments de masses intermédiaires

La violence de la collision dans l’interaction entre ions lourds peut être déteminée par
le paramètre d’impact qui représente la distance entre le centre des deux noyaux collisio-
nants ; elle peut être décrite par une autre observable appelée Zbound avec :

Zbound =
∑

i

Zi (4.1)

où Zi est la charge des fragments avec Zi ≥ 2 .
Pour les petites valeurs de Zbound, on est situé dans la zone où le mode de désexcitation
dominant est la vaporisation qui est caractérisée par une émission de particules ayant un
Z ≤ 1 et quelques fragments de masse intermédiaire.
Pour les grandes valeurs de Zbound, on est situé dans la zone où le mode de désexcitation
dominant est l’évaporation qui est caractérisée par l’émission de quelques particules ayant
un Z ≤ 2 est un gros residu.
Pour les valeurs intermédiaires de Zbound c’est le régime de la multifragmentation qui
domine.
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Fig. 4.1 – Distribution de la multiplicité de fragments de masse intermédiaire en fonction de
Zbound pour les 3 systèmes 107Sn, 124Sn et 124La sur une cible d’étain à 600 AMeV .

La Figure 4.1 montre la multiplicité de fragments de masse intermédiaire en fonction
de Zbound pour les trois systèmes 124Sn + Sn, 107Sn + Sn et 124La + Sn. L’universalité
globale de la forme de la distribution démontrée par la collaboration ALADiN (Figure 4.3
[Sch96]) est reproduite avec quelques différences :
- Pour les grandes valeurs de Zbound (faibles énergies d’excitation) les courbes se terminent
comme prévu à des valeurs proches du Zproj. Mais pour l’124Sn la chute de la distribu-
tion est plus prononcée. Cette observation peut être expliquée par le fait que dans le
cas de 124Sn qui est riche en neutrons, le résidu avec une faible énergie d’excitation va
émettre principalement des neutrons à la différence des deux systèmes l’107Sn et le 124La
qui sont pauvres en neutrons qui peuvent émettre plus de particules chargées légères. Ce
qui explique la large distribution en Zbound du 124Sn par rapport au 124La et 107Sn . Cette
observation est en parfait accord avec les calculs SMM (Statistical Multifragmentation
Model) montrés sur la Figure 4.2.
On observe un maximum en multiplicité moyenne de fragments de masse intermédiaire
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plus faible pour le système le plus léger 107Sn, alors que pour les deux systèmes de masses
124 (124Sn et 124La), on a la même valeur pour le maximum en multiplicité moyenne
de fragments de masse intermédiaire, cet effet est reproduit aussi par les calculs SMM
(Figure 4.2). Cet effet peut être expliqué par le fait que pour des énergies d’excitation
autour de 6-7 AMeV (Figure 4.2 gauche), l’107Sn rentre plus rapidement dans la phase où
le régime dominant est la vaporisation parce qu’il est pauvre en neutrons et on obtient
des fragments légers qui vont décroitre rapidement vers des particules de Z < 3.

Fig. 4.2 – Distributions de la multiplicité de fragments de masse intermédiaire en fonction
de l’énergie d’excitation normalisée par la masse du projectile (figure de gauche) et de Zbound

(figure de droite) données par les calculs SMM pour les 3 systèmes 107Sn, 124Sn et 124La pour
une énergie d’excitation de 5 AMeV.
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Fig. 4.3 – Distributions de la multiplicité de fragments de masse intermédiaire en fonction de
Zbound (figure de gauche) et de Zbound normalisée par la masse du projectile (figure de droite)
obtenues lors de la campagne d’expériences S117 pour les 3 systèmes 238U, 197Au et 132Xe sur
une cible d’or à 600 AMeV .
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4.2 Composition isotopique des fragments

La sélection de la violence de la collision peut être aussi faite en fonction de la distribu-
tion de la charge maximale Zmax dans un événement. Pour les collisions les plus violentes
(petit paramètre d’impact), on obtient comme produits de réaction des fragments de pe-
tites tailles donc un faible Zmax, alors que pour les collisions les moins violentes (grand
paramètre d’impact) on obtient un gros fragment et des particules légères donc un grand
Zmax. La Figure 4.4 gauche montre la distribution en Zmax pour les trois systèmes 124Sn,
107Sn et 124La sur une cible d’étain à 600 AMeV. Les trois distributions sont en parfait
accord avec les calculs SMM comme le montre la figure 4.4 de droite.
Pour étudier l’influence des effets isotopiques, on compare la distribution du rapport

Fig. 4.4 – Distribution de la charge maximale Zmax en fonction de Zbound pour les 3 systèmes
107Sn, 124Sn et 124La sur une cible d’étain à 600 AMeV (figure de gauche), et les distributions
prédites par SMM pour les 3 systèmes pour une énergie d’excitation de 5 AMeV (figure de
droite).

moyen N/Z, comme le montre la Figure 4.5 des fragments ayant un numéro atomique
10 ≤ Z ≤ 15. On a effectué deux coupures en Zmax :
- Zmax > 25 ce qui correspond aux faibles énergies d’excitation.
- Zmax < 15 ce qui correspond aux grandes énergies d’excitation.
On observe que les valeurs moyennes du rapport N/Z pour l’124Sn sont plus grandes que
pour 124La, ce qui peut être expliqué par la différence en N/Z entre les deux systèmes.
On observe aussi qu’il y a une différences entre les deux distributions pour les deux
coupures en Zmax dans le cas du 124La, alors que dans le cas de 124Sn cette différence est
moins significative. Cette observation est en parfait accord avec les calculs SMM montrés
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sur la Figure 4.6 [Bot00]. La différence des valeurs moyennes en N/Z entre les données et
les calculs SMM est due au fait que pour ces derniers, on considère les fragments primaires
excités alors que dans le cas des données, on a les fragments finaux issus de la décroissance
des fragments primaires.
Cet effet peut être expliqué dans le cadre du scénario statistique par la dépendance du
nombre de neutrons qui peuvent être emportés par le fragment léger, du nombres de frag-
ments lourds et leur capacité à emporter des neutrons, ce qui implique une dépendance
en masse et en rapport isotopique N/Z.

Fig. 4.5 – Distribution du rapport isotopique des fragments en fonction de leur charges pour
les 2 systèmes 124Sn et 124La sur une cible d’étain à 600 AMeV. En rouge est représentée la
distribution pour Zmax < 15 (grandes énergies d’excitation) et en bleu la distribution pour
Zmax > 25 (basses énergies d’excitation).
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Fig. 4.6 – Distribution du rapport N/Z (nombre de neutrons / nombre de protons) (figures
du haut) et la distribution des masses (figures du bas) du fragment obtenu par les calculs SMM
pour les 2 systèmes 124Sn (figure de gauche) et 124La (figure de droite) sur une cible d’étain à
600 AMeV. Les lignes correspondent aux différentes énergies d’excitation.
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4.3 Multiplicité des neutrons

L’utilisation du détecteur LAND permet de mesurer les neutrons émis à l’avant par
rapport à la direction incidente du faisceau. La figure 4.7 montre la multiplicité moyenne
des neutrons corrigée en angle solide et normalisée par la masse du projectile en fonction
de Zbound normalisé par rapport à la charge du projectile. Les résultats sont préliminaires
puisqu’on utilise le nombre de coups sans aucune sélection des neutrons.
On observe une manifestation des effets isotopiques exprimée par une plus grande produc-
tion de neutrons pour les systèmes riches en neutrons et on observe la même multiplicité
moyenne des neutrons pour les deux systèmes 124Sn et 197Au qui ont le même rapport N/Z
par rapport aux systèmes pauvres en neutrons (107Sn et 124La). Cette différence décrôıt
pour les grandes énergies d’excitation (petites valeurs de Zbound).

4.4 Distributions isotopiques

La figure 4.8 montre les taux de production des isotopes du carbone (normalisée par
rapport au 11C) en fonction de leur rapport nombre de neutrons par nombre de protons
pour les 2 systèmes 124La (figure de gauche) et 124Sn (figure de droite) en effectuant deux
coupures en Zmax. On observe qu’on a des taux de production des isotopes riches en neu-
trons du C (N/Z > 1) plus élevés dans le cas de 124Sn que dans celui du 124La, alors que
pour les isotopes pauvres en neutrons (N/Z < 1) on observe que les taux de production
sont plus élevés dans le cas du 124La que dans celui de 124Sn ce qui s’explique par la
différence du rapport du nombre de neutrons sur le nombre de protons entre les systèmes
qui ont la même masse mais des N/Z différents (∆(N/Z) = 0.3).
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Fig. 4.7 – Multiplicité des neutrons en fonction de Zbound normalisée par la charge du projectile
pour les 4 systèmes 107Sn, 124Sn, 124La et 197Au [Zud95] sur une cible d’étain à 600 AMeV. Les
résultats sont préliminaires car on utilise le nombre de coups sans aucune sélection des neutrons.
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Fig. 4.8 – Tux de production des isotopes du carbone en fonction de leur rapport nombre de
neutrons par nombre de protons pour les deux systèmes, 124La (figure de gauche) et 124Sn (figure
de droite) sur une cible d’étain à 600 AMeV.



Chapitre 5

Effet pair-impair

Dans ce chapitre, on propose une étude de l’effet pair-impair dans la multifragmenta-
tion du projectile spectateur. On propose aussi une comparaison des résultats expérimentaux
avec les calculs du modèle statistique de la multifragmentation SMM.
L’effet pair-impair dans les réactions nucléaires est caractérisé par une augmentation de
la production des noyaux pairs par rapport aux noyaux impairs pour les systèmes riches
en protons.
Cet effet, déjà observé dans la fission nucléaire [San99, Stei98, Ric04], a été interprété
comme une manifestation de la structure nucléaire due à la faible énergie d’excitation mise
en jeu durant ce processus. Cet effet a été aussi observé dans les collisions inélastiques
et dans les réactions de fragmentation. Ces deux mécanismes sont caractérisés par leur
violence et l’importance de l’énergie d’excitation introduite dans le système lors de la
réaction. Sachant que la structure nucléaire est supposée ne pas se manifester dans de tels
processus, deux explications ont été avancées pour comprendre la présence de cet effet
pair-impair :
- La structure nucléaire se manifeste seulement pour le noyau final issu de la décroissance
du noyau chaud, ce qu’on appelle la décroissance secondaire ou séquentielle.
- La réaction passe dans l’une de ses phases par un état à basse énergie d’excitation.
On se propose dans ce chapitre d’étudier l’effet pair-impair dans le processus de multifrag-
mentation en comparant les différents systèmes étudiés durant la campagne d’expériences
S254.
La figure 5.1 montre les spectres en charge donnés par la MUSIC4 (plans anodes + comp-
teurs proportionnels) pour les 3 systèmes 107Sn (noir), 124Sn (rouge) et 124La (bleu) sur
une cible d’étain à 600 AMeV. La résolution individuelle en charge est obtenue pour les
fragments ayant un numéro atomique compris entre Z = 2 et Zproj. Dans cette étude de
l’effet pair-impair, on restreint la comparaison aux fragments ayant un numéro atomique
compris entre Z = 2 et Z = 15.



78 Effet pair-impair

5.1 Comparaison entre deux isotopes

On propose une comparaison entre les deux isotopes 124Sn et 107Sn, ayant un rapport
N/Z respectivement de 1.48 et 1.14.
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Fig. 5.1 – Spectres en charge obtenus par la MUSIC4 pour les 3 systèmes 107Sn (noir), 124Sn
(rouge) et 124La (bleu) sur une cible d’étain à 600 AMeV. Les spectres sont normalisés par
rapport au nombre d’événements

La comparaison des rapports de production des fragments entre les deux systèmes
107Sn et 124Sn (figure 5.2) montre que l’effet pair-impair est observé pour les fragments
ayant un numéro atomique compris entre Z = 4 et Z = 15. Pour les fragments ayant un
numéro atomique pair le rapport varie entre 0.6 et 0.8, alors que pour les fragments ayant
un numéro atomique impair, le rapport varie entre 0.58 et 0.7 dans cet intervalle en charge.

Ces résultats sont en accord qualitatif avec l’étude de l’effet pair-impair pour les 2
systèmes 12C + 112Sn et 12C + 124Sn à 300 AMeV pour les fragments émis aux angles
avant du détecteur INDRA dans les collisions centrales [Lef97] comme le montre la figure
5.3. On observe que l’effet pair-impair est plus présent dans le cas de la paire 107Sn et
124Sn que dans le cas de la paire 112Sn et 124Sn (où il disparait à partir de Z = 12) à cause
de la différence en N/Z entre les deux systèmes qui est plus importante (∆(N/Z) = 0.34)
que dans le deuxième (∆(N/Z) = 0.24).
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Fig. 5.2 – Rapports de production des fragments en fonction de leur charge pour les deux
systèmes 107Sn et 124Sn sur une cible d’étain à 600 AMeV. On observe un effet pair-impair pour
les fragments ayant un numéro atomique compris entre Z = 4 et Z = 12.

5.2 Comparaison entre deux isobares

La comparaison des rapports de production des fragments entre les deux systèmes
124La et 124Sn (figure 5.4) montre que l’effet pair-impair est observé pour les fragments
ayant un numéro atomique compris entre Z = 4 et Z = 15. Pour les fragments ayant un
numéro atomique pair le rapport varie entre 0.76 et 0.88, alors que pour les fragments
ayant un numéro atomique impair le rapport varie entre 0.64 et 0.78 dans cet intervalle
en charge.
Ces résultats sont en accord avec l’étude de l’effet pair-impair pour les 2 systèmes 58Fe

+ 58Fe et 58Ni + 58Ni à trois énergies différentes 45, 75 et 105 AMeV pour les fragments
issus de la décroissance du projectile spectateur émis à un angle de 5.4o par rapport à la
direction incidente du faisceau, comme le montre la figure 5.5 (tirée de [Yan99]).

5.3 Comparaison entre deux systèmes ayant le même

rapport N/Z

La comparaison des rapports de production des fragments entre les deux systèmes
107Sn et 124La (figure 5.6) montre que l’effet pair-impair est observé pour les fragments
ayant un numéro atomique compris entre Z = 5 et Z = 15. Pour les fragments ayant un
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Fig. 5.3 – Rapports de production des fragments en fonction de leur charge pour les deux
systèmes 12C + 112Sn et 12C + 124Sn à 300 AMeV des données INDRA au GSI. On observe un
effet pair-impair pour les fragments ayant un numéro atomique compris entre Z = 5 et Z = 12.
(tirée de la réf [Lef05])

numéro atomique pair le rapport varie entre 0.93 et 0.96, alors que pour les fragments
ayant un numéro atomique impair le rapport varie entre 0.89 et 0.94 dans cette zone en
charge. On observe que la manifestation de l’effet pair-impair est faible par rapport aux
comparaisons précédentes à cause de la faible différence en (N/Z) entre les deux systèmes
(∆(N/Z) = 0.035).

5.4 Comparaison avec le modèle statistique de la mul-

tifragmentation SMM

On propose pour la compréhension de l’origine de l’effet pair-impair observé dans la
multifragmentation du projectile spectateur une comparaison avec les calculs du modèle
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Fig. 5.4 – Rapports de production des fragments en fonction de leur charge pour les deux
systèmes 124La et 124Sn sur une cible d’étain à 600 AMeV. On observe un effet pair-impair pour
les fragments ayant un numéro atomique compris entre Z = 4 et Z = 15

statistique de la multifragmentation. La figure 5.7 montre les distributions en charge des
fragments chauds données par les calculs SMM pour les 3 systèmes 107Sn, 124Sn et 124La
pour une énergie d’excitation de 5 AMeV. A partir de ces distributions, on construit
les rapports de production des fragments chauds en fonction de leur charge pour les
différentes combinaisons étudiées dans la partie résultats expérimentaux. La figure 5.8
montre les rapports de production des fragments chauds en fonction de leur charge pour
les deux systèmes 107Sn et 124Sn. On observe une absence de l’effet pair-impair observé
pour les fragments ayant un numéro atomique compris entre Z = 4 et Z = 15. La figure
5.9 montre les même rapports de production de fragments froids pour les deux paires de
systèmes (107Sn, 124Sn) et (124La, 124Sn). On observe que l’effet pair-impair est présent
pour les deux paires comme pour les données expérimentales. L’absence de l’effet pair-
impair pour les fragments chauds et sa manifestation en ce qui concerne les fragments
froids confirment que cet effet est une manifestation de la structure nucléaire lors de la
décroissance secondaire.

5.5 Interprétation

On présente un récapulatif des différentes comparaisons étudiées dans le tableau ci-
dessous avec :
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Fig. 5.5 – Rapports de production des fragments en fonction de leur charge pour les deux
systèmes 58Fe + 58Fe et 58Ni + 58Ni à 75 AMeV des données du MSU 4π array. On observe un
effet pair-impair pour les fragments ayant un numéro atomique compris entre Z = 3 et Z = 15.
(tirée de la réf [Yan99]).

- Rodd le rapport pour les numéros atomiques impairs.
- Reven le rapport pour les numéros atomiques pairs.
- Reven − Rodd est calculé pour Reven correspondant à Z et Rodd correspondant à Z + 1.

Systèmes Energie(AMeV) Données ∆(N/Z) (Reven − Rodd)max
107Sn et 124Sn 600 Aladin(S254) 0.34 0.22
124La et 124Sn 600 Aladin(S254) 0.3 0.18
107Sn et 124La 600 Aladin(S254) 0.035 0.1
112Sn et 124Sn 300 INDRA au GSI 0.24 0.18
58Ni et 58Fe 75 MSU 4π array 0.16 0.20

On constate, par les différentes comparaisons citées dans le tableau ci-dessus, que l’effet
pair-impair dépend de la différence du rapport nombre de neutrons sur nombre de protons
(N/Z) entre les deux systèmes. Plus cette différence est importante, plus l’effet est observé
pour une large gamme en charge et plus la différence entre les rapports pour les numéros
atomiques pairs et impairs est importante.
On observe aussi que les calculs SMM montrent que l’effet pair-impair est absent au niveau
des fragments chauds et qu’il ne devient apparent qu’après la décroissance secondaire.
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Fig. 5.6 – Rapports de production des fragments en fonction de leur charge pour les deux
systèmes 107Sn + Sn et 124La + Sn à 600 AMeV. On observe un effet pair-impair pour les
fragments ayant un numéro atomique compris entre Z = 5 et Z = 15 avec de faibles amplitudes
de variation.

On peut en conclure que cet effet est une manifestation de la structure nucléaire au niveau
de la décroissance secondaire des fragments chauds, étant donné que pour les systèmes
pauvres en neutrons on produit plus de fragments primaires pauvres en neutrons qui ont
tendance à peupler une région de la vallée de stabilité dominée par les noyaux ayant un
numéro atomique pair, alors que pour les systèmes riches en neutrons, on produit plus de
fragments primaires riches en neutrons qui ont tendance à peupler une région de la vallée
de stabilité où les noyaux ayant un numéro atomique pair et un numéro atomique impairs
sont à peu près en nombre égal.
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Fig. 5.7 – Distributions en charge des fragments chauds ayant un numéro atomique entre 1
et 20 données par les calculs SMM pour les 3 systèmes 107Sn, 124Sn et 124La pour une énergie
d’excitation de 5 AMeV.
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Fig. 5.8 – Rapports de production des fragments chauds en fonction de leur charge pour les
deux systèmes 107Sn et 124Sn donnés par les calculs SMM pour une énergie d’excitation de 5
AMeV. On observe une absence de l’effet pair-impair pour ces fragments.
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Fig. 5.9 – Rapports de production des fragments froids en fonction de leur charge pour les deux
combinaisons de systèmes (107Sn, 124Sn) et (124La, 124Sn) donnés par les calculs SMM pour une
énergie d’excitation de 5 AMeV. On observe que l’effet pair-impair pour ces fragments est bien
prononcé comme dans le cas des données expérimentales.



Chapitre 6

Températures

Dans ce chapitre, on présente les différentes techniques utilisées pour la mesure de la
température d’un système excité [Mor94]. On présente aussi les résultats préliminaires des
mesures de température des systèmes étudiés durant la campagne d’expérience S254 de
la collaboration ALADiN.
Les mesures des températures sont d’une très grande importance dans la compréhension
du processus de la multifragmentation et de son interprétation comme la manifestation
de la transition de phase gaz-liquide de la matière nucléaire.
Plusieurs techniques ont été développées pour la mesure de la température d’un système
excité comme la technique des rapports isotopiques [Alb85], la technique des distributions
de l’énergie cinétique des fragments et la technique des états excités des fragments [Mor94].
Parmi ces différentes techniques, on présente les deux premières qui sont les plus utilisées
dans l’étude du processus de la multifragmentation.

6.1 Technique des rapports isotopiques

La technique des rapports isotopiques est basée sur l’hypothèse de l’équilibre chimique.
A la limite de l’équilibre chimique et thermique, le double rapport R entre les taux de
production Yi de deux paires d’isotopes ayant la même différence en nombre de neutrons
et de protons est donné par :

R =
Y1/Y2

Y3/Y4
= a.exp[((B1−B2)−(B3−B4))/T ] (6.1)

avec :
Yi : le taux de production du noyau d’espèce i.
Bi : l’énergie de liaison du noyau d’espèce i.
a : constante contenant le spin de l’état fondamental et le numéro de masse des noyaux
d’espèces 1, 2, 3 et 4.
T : la température du système excité.
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Fig. 6.1 – Températures THeLi,0, THepd,0 et THedt,0 en fonction de la température d’entrée Tinput

des calculs QSM pour une densité de ((breakup)) ρ/ρ0 = 0.3. La ligne en pointillés représente la
droite T = Tinput/1.2 (tirée de [Tra96])

Pour que le rapport soit sensible à la température, la double différence en énergies
de liaison doit être plus large que la température typique qu’on veut mesurer. Pour cette
raison le choix de la paire d’isotopes 3He et 4He est très utile pour la construction du
double rapport isotopique (∆B(3He,4He) = 20.6 MeV). Cette paire peut être combinée
à la paire 6Li et 7Li ou à une paire d’isotopes de l’hydrogène (proton et deutérium ou
deutérium et tritium). La résolution de l’equation 6.1 dans le cas des isotopes de l’hélium
et du lithium donne :

THeLi,0(MeV ) = 13.3/ln(2.2
Y6Li/Y7Li

Y3He/Y4He

). (6.2)

Le symbole 0 de THeLi,0 est dû au fait que l’équation 6.1 est valable seulement pour les
populations des états fondamentaux des isotopes utilisés au moment du ((breakup)), ce qui
est différent des taux de production donnés par les mesures expérimentales qui contien-
nent les noyaux issus de la décroissance séquentielle.
Pour pouvoir corriger cet effet, des calculs ont été effectués en utilisant QSM (Quantum
Statistical Model) [Kon94] pour une densité ρ/ρ0 = 0.3 (ρ0 est la densité de saturation
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du noyau). La figure 6.1 montre que la relation entre THeLi,0 et la température d’entrée
Tinput du modèle est quasi-linéaire, ce qui est le cas aussi pour THedt,0, alors que THepd,0 est
très influencée par la décroissance séquentielle. Il faut signaler que la variation de Tinput

obtenue en comparant avec d’autres modèles nous donne une précision de ±15% [Moe96].
En se basant sur ces calculs, on détermine la correction pour obtenir la température du
système excité donnée par :

THeLi = 1.2THeLi,0 (6.3)

La figure 6.2 montre la température en fonction de la violence de la collision représentée
par Zbound/Zproj pour les trois systèmes 124Sn, 124La et 197Au, les résultats présentés sont
préliminaires puisqu’ils concernent les données inclusives et qu’ils ne sont pas corrigés de
la contribution des contaminants dans le cas des deux faisceaux radioactifs. On observe
un accord, qualitatif avec les prédictions théoriques [Bes89] (figure 6.3) en ce qui concerne
la température limite qui prévoient des températures de 6 et 8 MeV, alors qu’on obtient
des températures de 5 et 6 MeV pour Zbound/Zproj = 0.6 respectivement pour le 124La et
l’124Sn.
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Fig. 6.2 – Températures THeLi en fonction de Zbound/Zproj pour les différents systèmes 124Sn,
124La et 197Au à 600 AMeV.
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T(124La) ~ 6 MeV

T(124Sn) ~ 8 MeV

Fig. 6.3 – Position des projectiles utilisés lors de la campagne d’expérience S254 dans le
plan numéro atomique Z en fonction du nombre de neutrons N. Les contours représentent la
température limite (tirée de la réf [Bes89]).

6.2 Technique des spectres en énergie cinétique

Dans un ensemble canonique, la probabilité pour qu’une particule ait une énergie
cinétique Ec est donnée par :

N(Ec) ∝
√

Ec.e
−(Ec/T ) (6.4)

où :
- exp−(EC/T ) est le facteur de Boltzmann.
- T est la température de la source.
Donc la détermination de la température de la source revient à déterminer le facteur de
Boltzmann à partir des spectres en énergie cinétique des différents fragments issus du
((breakup)) de celle-ci. La température dans ce cas est appelée Tslope. La figure 6.4 montre
les spectres en énergie cinétique dans le système du projectile des fragments 3He, 4He,
7Li et 9Be obtenus en effectuant une sélection en fonction de la vitesse comme le montre
la figure 6.5. L’ajustement de ces spectres nous permet d’avoir le facteur de Boltzmann
duquel on déduit la température de la source émettrice.

La figure 6.6 montre les températures Tslope pour le 124La déterminées grâce aux spec-
tres en énergie cinétique des fragments de charge 2, 3 et 4 en fonction de leur masse pour
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Fig. 6.4 – Les spectres en énergie cinétique dans le système du projectile des fragments 3He,
4He, 7Li et 9Be dont l’ajustement des données nous permet d’avoir le facteur de Boltzmann.

18 ≤ Zbound ≤ 42. Les résultats sont préliminaires étant donné que les données sont inclu-
sives et qu’on ne corrige pas la contribution des autres noyaux présents dans le faisceau
autres que le 124La. On observe un accord avec les résultats de la précédente campagne
d’expérience de la collaboration ALADiN [Ode00] et avec les calculs du modèle de Gold-
haber avec une déviation pour la température déterminée à partir du spectre en énergie
cinétique de 3He.
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Fig. 6.5 – Les spectres en vitesse des isotopes ayant une charge 1 < Z < 9 pour la réaction
124Sn + Sn à 600 AMeV. On a effectué une coupure en vitesse au-dessus de la ligne verticale
pour sélectionner les fragments issus de la source.
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Fig. 6.6 – Températures Tslope pour le 124La déterminées grâce aux spectres en énergie cinétique
des fragments de charge 2, 3 et 4 en fonction de leur masse pour 18 ≤ Zbound ≤ 42. La ligne
bleue représente les résultats de la réf [Ode00], alors que la ligne rouge représente les calculs du
modèle de Goldhaber.
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Conclusion

Le travail de cette thèse a été consacré à l’étude des effets de la masse et de l’isospin
dans le processus de la multifragmentation et plus précisement celle du projectile specta-
teur.
L’expérience S254 de la collaboration ALADiN auprès de l’accélérateur GSI à Darmstadt
a été la première expérience dédiée à l’étude du processus de la multifragmentation avec
l’utilisation de faisceaux radioactifs. On a utilisé dans cette campagne d’expériences des
faisceaux stables 197Au et 124Sn et des faisceaux radioactifs 107Sn et 124La. L’utilisation
des ces différents projectiles nous a permis d’avoir une large gamme en masse et en N/Z
pour pouvoir étudier les effets de ces deux paramètres dans le processus de la multifrag-
mentation du projectile spectateur.
Le dispositif expérimental ALADiN dans sa nouvelle version avec l’amélioration de la
chambre d’ionisation MUSIC4 et la nouvelle électronique de lecture (voir chapitre 2) nous
offre une grande dynamique permettant l’identification des fragments ayant un Z = 2
jusqu’à Zproj (les protons sont identifiés dans le mur de temps de vol). La mesure de la
position dans le plan perpendiculaire à la direction du faisceau avec une grande précision
a été possible grâce à la chambre d’ionisation MUSIC4. Le temps de vol des fragments a
été déterminé par le mur de temps de vol.
La complexité de l’étalonnage et de l’association des différentes informations données par
les détecteurs du dispositif ALADiN fait qu’une amélioration de la qualité des données est
possible en rajoutant d’autre corrections pour avoir une exploitation maximale de leurs
performances.
Pour les faisceaux 124Sn, 107Sn et 124La, on a obtenu une identification en charge des pro-
duits de réaction, une bonne mesure de la position et du temps de vol permettant une
identification en masse des isotopes des fragments ayant un numéro atomique 1 < Z < 11
(voir chapitre 3).

L’étude des observables globales de la multifragmentation du projectile spectateur et
la comparaison entre les trois systèmes 124Sn, 107Sn et 124La montrent une dépendance en
N/Z du projectile ce qui est en accord avec les prédictions du modèle statistique de la
multifragmenation SMM (voir chapitre 4).

L’investigation de l’effet pair-impair dans le processus de la multifragmentation mon-
tre que cet effet est dû à la manifestation de la structure nucléaire durant la décroissance
secondaire des fragments chauds et que cet effet devient plus présent lorsque la différence
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en N/Z entre les deux systèmes qu’on compare est plus grande. Cette interprétation est
en accord avec les prédictions du modèle statistique de la multifragmentation SMM dont
les calculs montrent une absence de cet effet pour les fragments chauds et sa manifestation
pour les fragments froids issus de la décroissance secondaire.

Les résultats préliminaires, en ce qui concerne la détermination des températures
en utilisant la méthode du double rapport isotopique et celle des spectres en énergie
cinétique des fragments, montrent un accord qualitatif avec les résultats des précédentes
expériences de la collaboration ALADiN. L’utilisation maximale des performances des
différents détecteurs du dispositif ALADiN va permettre une amélioration dans l’iden-
tification en masse des fragments et ainsi une meilleure précision sur la mesure des
températures.
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Study of mass and isospin effects in the multifragmentation process.

ABSTRACT : Isotopic effects in the multifragmentation of spectator decays were
studied in experiments with beams from SIS at GSI with the ALADiN spectrometer.
Reactions at relativistic energies were employed, primary stable beams of 197Au and 124Sn
and secondary radioactive beams 124La and 107Sn were used to cover a wide range of mass
and isotopic composition. The measurement of the momentum vector and of the charge
of all projectile fragments with Z > 1 entering the acceptance of the ALADiN magnet
has been performed with high efficiency and resolution using the upgraded ALADiN
spectrometer, operated in conjunction with LAND for simultaneous neutron detection.
The study of the gross properties has shown a dependence on the isotopic composition
of the projectile in agreement with the predictions of the Statistical Multifragmentation
Model. The odd-even effect in the multifragmentation has been investigated to find an
interpretation for its manifestation at high excitation energies. Qualitative agreement
has been obtained between the measured temperatures, the old ALADiN data and the
theoretical predictions.

DOMAIN : Nuclear Physics
KEY WORDS : heavy ion collisions, ALADiN, reaction mechanisms, odd-even effect,

temperature, multifragmentation, isospin.

—————————————————————————————————————
Etude des effets de la masse et de l’ isospin
dans le processus de la multifragmentation.

RESUME : L’étude des effets isotopiques dans le processus de la multifragmentation
du projectile spectateur a été effectuée en utilisant le spectromètre ALADiN auprès de
l’accélérateur GSI à Darmstadt. Des réactions aux énergies relativistes avec des faisceaux
stables d’ 197Au et 124Sn et des faisceaux radioactifs de 124La et 107Sn ont été utilisés
pour couvrir une large gamme en masse et en N/Z. La mesure du vecteur impulsion et
l’identification des fragments du projectile ayant une charge Z > 1 entrant dans l’ac-
ceptance de l’aimant ALADiN ont été obtenues avec une grande efficacité et résolution
en utilisant le dispositif ALADiN amélioré en association avec le détecteur de neutrons
LAND. L’étude des propriétés globales de la multifragmentation a montré une dépendance
en N/Z en accord avec les prédictions du modèle statistique de la multifragmentation.
L’effet pair-impair dans la multifragmentation du projectile spectateur a été étudié pour
pouvoir trouver une interprétation à sa manifestation à haute énergie d’excitation. Un
accord qualitatif a été obtenu pour les mesures de la température avec les précédentes
données et les prédictions théoriques.

DISCIPLINE : Physique Nucléaire
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impair, température, multifragmentation, isospin.
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