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Chapitre 1.

Introduction

Les travaux pr�esent�es dans ce m�emoire de th�ese s'inscrivent dans le cadre plus
g�en�eral de l'�etude syst�ematique des processus de fusion-�ssion qui ont �et�e d�ecouverts
il y a quelques ann�ees de fa�con assez inattendue dans les r�eactions entre ions lourds
"l�egers" [Bec96a, San99]. En e�et, au cours de cette derni�ere d�ecennie, beaucoup de
travaux aussi bien th�eoriques [San91, Mat97] qu'exp�erimentaux [Dje92, Bec92, Bec93,
Cav95, Nou96, Bec96b, Nou97, Bec98, Cav98, Nou99, Bec00b, Mah96] ont �et�e publi�es
dans le but de comprendre les processus de d�ecroissances des syst�emes di-nucl�eaires
l�egers (A� 60) form�es par r�eaction d'ions lourds �a basse �energie de bombardement
(Elab�10 MeV/nucl�eon). Dans la plupart des r�eactions �etudi�ees, les propri�et�es des noy-
aux compl�etement relax�es en �energie peuvent être d�ecrites par des mod�eles de fusion-
�ssion [San91, Mat97], avec cependant la possibilit�e d'une comp�etition importante des
r�esonances mol�eculaires [Bec00b] avec le processus de fusion-�ssion dans les collisions
entre noyaux �a sous-structure �.

Le contexte :

L'observation de structures r�esonnantes dans les fonctions d'excitation �elastique et
in�elastiques des syst�emes form�es de noyaux �a sous-structure � 24Mg+24Mg [Zur83]
et 28Si+28Si [Bett81a, Bett81b, Bett81c, Nou99, Bec00b] (Voir Figure 1.1) indique
la pr�esence de con�gurations tr�es d�eform�ees respectivement dans les noyaux 48Cr et
56Ni. La similitude de forme entre les mol�ecules nucl�eaires, les isom�eres de forme,
les isom�eres de �ssion, les �etats superd�eform�es et hyperd�eform�es permet d'envisager
la possibilit�e d'une compr�ehension globale des m�ecanismes qui leur sont associ�es. Le
ph�enom�ene de superd�eformation (SD) a d'abord �et�e observ�e dans plusieurs r�egions
de masse [Twi86, Jan91, Mey92, Bak95] A � 130, A � 150, A � 190 et ensuite
pour des noyaux de masse plus l�eg�ere [Sin95, Han96, Gal98] A � 80 et A � 60.
L'�etude de la structure des noyaux N=Z tr�es l�egers comme 36Ar, 48Cr et 56Ni est
devenue plus r�ecemment un sujet particuli�erement "chaud". Le cas du noyau dou-
blement magique 56Ni est �a ce jour le cas le plus int�eressant dans la mesure o�u
des bandes d�eform�ees et SD ont �et�e mises en �evidence [Rud99a, Rud99b, Miz00]. Ce
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dernier cas �etant probablement le pr�ecurseur de la SD dans la r�egion de masse A �
60 [Sve97, Sve98, Rud98, Sve99, yu99, Mac00a, Mac00b, And00]. Le noyau 48Cr est main-
tenant bien connu, aussi bien du point exp�erimental [Len96, Cam96, Bra98] qu'au niveau
th�eorique, alors que des bandes SD ont tr�es r�ecemment �et�e d�ecouvertes dans le noyau
36Ar [Sve00]. Tous ces travaux de spectroscopie  sur la SD ont amplement contribu�e au
d�eveloppement des connaissances de la mati�ere nucl�eaire, de sa structure et des interac-
tions mises en jeu �a haut moment angulaire.

Fig. 1.1: Fonctions d'excitations �elastique et in�elastiques des syst�emes
24Mg+24Mg (Figure de gauche) et 28Si+28Si (Figure de droite) tir�ees des
r�ef�erences [Zur83] et [Bett81c].

Les motivations :
C'est dans cet esprit qu'il y a quelques ann�ees [Nou97] notre �equipe avait utilis�e le

multid�etecteur EUROGAM Phase II dans le but d'�etudier une �eventuelle population
pr�ef�erentielle de bandes tr�es d�eform�ees dans la voie de sortie sym�etrique 28Si(28Si,28Si)28Si
�a l'�energie de bombardement Elab = 111:6 MeV, qui correspond �a l'�energie d'excitation
dans le noyau compos�e 56Ni pour laquelle la r�esonance quasi-mol�eculaire J� = 38+ se
manifeste exp�erimentalement [Nou97, Nou99, Bec00b]. Etant donn�e que la d�etection des
particules l�eg�eres charg�ees est relativement simple, l'analyse de leurs formes spectrales
peut être consid�er�ee comme un autre outil tr�es performant pour explorer la d�eformation
nucl�eaire et les diverses autres propri�et�es des noyaux chauds �a grands moments angu-
laires. Du point de vue th�eorique la d�ependance de la d�eformation nucl�eaire avec la dis-
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tribution de spin initiale et les coe�cients de transmission des particules �emises n'est
pas encore clairement �etablie [Ale90, Iwa91, Str91, Die95, Pom96]. Les premi�eres �etudes
exp�erimentales consacr�ees �a la d�esexcitation de noyaux compos�es \l�egers" se contentaient
de mesurer des spectres de particules en mode inclusif [Cho84, Gov87, Vie88, Lar88,
Hui89, Agn93]. La comparaison de certaines de ces mesures inclusives avec les pr�edictions
du mod�ele statistique montrait de possibles ambigu��t�es dans le choix des param�etres de
d�eformation [Lar88, Nic89, Lar89, Hui89] et la mise en cause de la validit�e même du
mod�ele [Lar89]. Pour lever ces ambigu��t�es et mettre �n �a une telle controverse, les infor-
mations particules (distributions angulaires et spectres en �energie) doivent être analys�ees
pour chaque voie de r�eaction comme l'ont montr�e certains auteurs avec des mesures ex-
clusives fragment-particule [For91a, For91b, Gov98, Gov00, Vin94, Mah96, Jan99] ou
particule- [Sar00, Blu91, Bou97].

Le but initial de ce travail a donc �et�e de rechercher la pr�esence possible de con�gurations
tr�es d�eform�ees dans des noyaux l�egers �a sous-structure � et ceci par l'�etude des propri�et�es
des particules l�eg�eres charg�ees �emises lors de la d�ecroissance des di-noyaux 56Ni et 40Ca,
produits respectivement par les r�eactions 28Si+28Si et 28Si+12C.

La premi�ere exp�erience, motiv�ee par les r�esultats de l'exp�erience EUROGAM [Nou97,
Nou99, Bec00b], �etait donc focalis�ee sur la r�eaction 28Si+28Si �a l'�energie de la r�esonance
quasi-mol�eculaire J� = 38+ Elab = 111.6 MeV. Des donn�ees ont �et�e enregistr�ees en paral-
l�ele pour la r�eaction 28Si+12C avec la motivation de mieux comprendre les d�eformations
mises en �evidence il y a quelques ann�ees par Alamanos et collaborateurs [Ala83, Ala85].
Les r�esultats obtenus �a cette �energie relativement basse nous ont encourag�e �a pour-
suivre l'�etude de ces deux r�eactions �a une �energie de bombardement plus �elev�ee : Elab

= 180 MeV dans une deuxi�eme exp�erience. Elles ont �et�e r�ealis�ees aupr�es de l'acc�el�erateur
�electrostatique Tandem VIVITRON de l'IReS de Strasbourg avec le multid�etecteur de
particules charg�ees ICARE [Dis92, Bel94, Bel97] qui s'est av�er�e être l'instrument id�eal
pour la probl�ematique abord�ee dans cette th�ese.

Pr�esentation du travail :

Pour les deux syst�emes �etudi�es lors des deux exp�eriences les spectres inclusifs et ex-
clusifs (en co��ncidence avec les r�esidus d'�evaporation) en �energie des particules l�eg�eres
charg�ees, les distributions de vitesses et les corr�elations angulaires dans le plan ont �et�e
mesur�ees apr�es identi�cation compl�ete des fragments lourds et des particules l�eg�eres as-
soci�ees. Pour les deux syst�emes �etudi�es lors de la deuxi�eme exp�erience (Elab = 180 MeV)
les corr�elations angulaires hors du plan ont �egalement �et�e mesur�ees.

Dans le second chapitre nous d�ecrirons les m�ethodes exp�erimentales et en partic-
ulier le multid�etecteur ICARE. Dans le troisi�eme chapitre nous pr�esenterons et com-
menterons les observables exp�erimentales. Nous montrerons que la majeure partie des
donn�ees exp�erimentales est susceptible d'être interpr�et�ee comme la cons�equence de la
formation d'un syst�eme compl�etement �equilibr�e dans tous ses degr�es de libert�e (noyau
compos�e) pouvant se d�esexciter par �emission statistique de particules l�eg�eres. Dans le
quatri�eme chapitre, pour les deux r�eactions l'interpr�etation des spectres en �energie (des
distributions de vitesses) et des corr�elations angulaires (dans le plan et hors du plan)
sera �elabor�ee dans le cadre du mod�ele statistique �a l'aide de codes bas�es sur la m�ethode
Hauser-Feshbach (par exemple CASCADE) suivant la technique de calcul Monte Carlo.
Nous montrerons dans ce chapitre qu'il a �et�e n�ecessaire d'introduire une d�ependance en
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Chapitre 2.

M�ethodes exp�erimentales

2.1 Introduction

Les mesures exp�erimentales concernant l'�etude des r�eactions 28Si+28Si et 28Si+12C ont
�et�e r�ealis�ees �a deux �energies de bombardement Elab(28Si)= 111.6 et 180 MeV (respec-
tivement 3,98 et 6,42 MeV/n) �a l'aide du multid�etecteur de particules charg�ees ICARE
(Identi�cateur de Charges A Rendement Elev�e) [Dis92, Bel94, Bel97]. Le multid�etecteur
ICARE est install�e aupr�es de l'acc�el�erateur �electrostatique Van De Graa� Tandem VIVIT-
RON de l'IReS de Strasbourg. Les exp�eriences ont �et�e r�ealis�ees respectivement en janvier
1998 [Bha99, Rou99] (111.6 MeV) et en octobre 1999 [Bec00a, Rou00] (180 MeV).

2.2 Le VIVITRON

Le VIVITRON est un acc�el�erateur �electrostatique Van De Graa� de type Tandem qui
est constitu�e de deux parties coniques formant un reservoir de 50 m�etres de long et de 8,5
m�etres de diam�etre en son centre. L'�electrode centrale peut être port�ee �a une tension de
19 MV grâce �a une courroie circulant le long de l'acc�el�erateur. Au centre est install�e un
�eplucheur qui permet d'arracher les �electrons �a l'ion charg�e n�egativement provenant de la
source et de le transformer en un ion d'�etat de charge +x. L'ion acquiert ainsi une �energie
E = (x+1)Uterm o�u E est exprim�ee en MeV et Uterm est la tension appliqu�ee au centre de
l'acc�el�erateur en MV. Un sch�ema d'ensemble de l'acc�el�erateur et des aires exp�erimentales
est pr�esent�e sur la Figure 2.1.

2.3 Le multid�etecteur ICARE

La chambre �a r�eaction d'ICARE est un cylindre de 80 cm de diam�etre, qui peut être
munie de 48 t�elescopes dispos�es dans des g�eom�etries variables. Elle est situ�ee dans l'aire
exp�erimentale D3 comme l'indique le sch�ema de la Figure 2.1.

Les t�elescopes d'ICARE utilisent la technique �E � E ce qui permet l'identi�cation
en charge de tous les fragments lourds et/ou particules l�eg�eres charg�ees d�etect�ees. Une
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Fig. 2.1: Le VIVITRON et ses aires exp�erimentales.
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description d�etaill�ee de chaque type de t�elescopes d'ICARE est donn�ee dans la th�ese de
B�elier [Bel94].

Le principe de fonctionnement de ces t�elescopes repose sur le fait que la perte d'�energie
d'un fragment dans un milieu est inversement proportionnelle �a son �energie. En e�et,
d'apr�es la relation de Bethe [Bet30] la perte d'�energie par unit�e de parcours, dans un
milieu de densit�e n et de num�ero atomique z, d'un fragment de masse A, de num�ero
atomique Z et d'�energie E est :

�dE
dx

=
2�e4

me
nz

AZ2

E
ln(

2meV
2

I
) � cste

AZ2

E
(2.1)

o�u me et e sont respectivement la masse et la charge de l'�electron, et I le potentiel moyen
d'ionisation.

La repr�esentation de la perte d'�energie, int�egr�ee sur un parcours �x, �E en fonction
de l'�energie totale (�energie r�esiduelle Er + perte d'�energie �E) du fragment permet une
identi�cation en Z des di��erents produits observ�es (cf. les exemples donn�es dans la Figure
2.12 ). Les t�elescopes d'ICARE sont de trois types ; deux d'entre eux (TL2et TL3) sont
d�edi�es �a la d�etection des particules l�eg�eres charg�ees (Z�3), et le troisi�eme (IC) �a la
d�etection des ions lourds (Z�3) .

2.3.1 D�etection des ions lourds.

Le domaine de d�etection de ces t�elescopes est essentiellement con�n�e �a la r�egion
avant. Dans certains cas il est �egalement judicieux, comme nous le verrons plus loin
pour l'exp�erience �a 111.6 MeV, d'installer ce type de d�etecteur dans la r�egion arri�ere.
Ils permettent de d�etecter les ions lourds : fragments de �ssion, r�esidus d'�evaporation,
produits de r�eactions directes. Ces t�elescopes IC (Fig. 2.2) sont constitu�es d'une chambre
d'ionisation �a champ coaxial [Ros49, Ber76] pour la mesure de la perte d'�energie suivie
d'une diode Silicium �a barri�ere de surface [Sta90] de 500 �m pour la mesure de l'�energie
r�esiduelle. Une partie de ces diodes provient de la soci�et�e ORTEC et l'autre partie a �et�e
fabriqu�ee par un groupe technique du C.R.N de Strasbourg [Kle93] suivant une proc�edure
qui a �et�e d�ecrite dans la r�ef�erence [Bel94]. Le d�etecteur Silicium permet en outre d'obtenir
un signal temps rapide.

Les chambres �a ionisation pr�esentent trois �electrodes principales, une cathode intercal�ee
entre deux anodes. La fenêtre d'entr�ee est une feuille aluminis�ee de Mylar de 1,5 �m
d'�epaisseur. Le gaz utilis�e est l'isobutane qui circule avec un d�ebit de l'ordre de 1,5 l/h.
L'�epaisseur de gaz est de 4,8 cm et le d�etecteur fonctionne �a des pressions variables
inf�erieures �a 200 Torrs. Le choix de l'isobutane est motiv�e par le fait que ce gaz est
un bon "quencher" (faible probabilit�e de d�esexcitation d'un �etat �electronique excit�e par
transitions radiatives).

2.3.2 D�etection des particules l�eg�eres charg�ees.

Il convient de distinguer deux r�egions pour la d�etection des particules l�eg�eres charg�ees :
la r�egion avant et la r�egion arri�ere. Cette distinction entre r�egions avant et arri�ere est
logique car �a l'avant les particules sont g�en�eralement plus �energ�etiques. Dans les deux cas
la d�etection se fait �a l'aide de t�elescopes compos�es de d�etecteurs Silicium et de cristaux
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Fig. 2.2: Sch�ema d'un d�etecteur IC (�Egaz � ESi).

CsI(Tl). La mesure de l'�energie r�esiduelle est r�ealis�ee par le scintillateur CsI(Tl) (cf. para-
graphe 2.3.3) de 2cm d'�epaisseur suivi d'une photodiode type Hamamatsu (cf. [Gui89]).

La mesure de la perte d'�energie se fait �a l'aide de un ou de deux d�etecteurs Silicium. Ce
sont, comme dans le cas des t�elescopes "ions lourds", des diodes �a barri�ere de surface. Il
convient ici de di��erencier les deux types de d�etecteurs de particules l�eg�eres charg�ees. En
e�et, les d�etecteurs de la r�egion arri�ere TL2 (Fig. 2.3) sont compos�es d'une diode Silicium
de 40 �m et d'un cristal CsI(Tl) ; les d�etecteurs de la r�egion avant TL3 (Fig. 2.4) �etant
constitu�es de deux diodes Silicium de 40 et 300 �m suivies d'un cristal scintillant. Ce type
de t�elescope poss�ede un pouvoir d'arrêt �elev�e permettant d'arrêter des protons incidents
d'�energie cin�etique de l'ordre de 70 MeV. Pour les TL3, deux modes de fonctionnement
sont �a consid�erer :

- Si les particules incidentes sont peu �energ�etiques, elles sont alors arrêt�ees par la
diode �ESi2 300 �m. La diode �ESi1 40 �m mesure alors la perte d'�energie et
�ESi2 mesure l'�energie r�esiduelle.

- Si les particules sont plus �energ�etiques, elles traversent la diode �ESi2 et sont
stopp�ees par le cristal CsI(Tl). La somme de l'�energie d�epos�ee dans les diodes �ESi1

et �ESi2 donne la perte d'�energie, l'�energie r�esiduelle est alors mesur�ee par le scin-
tillateur.
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Fig. 2.3: Sch�ema d'un d�etecteur TL2 (�ESi � ECsI(T l)).

Les caract�eristiques des cristaux CsI(Tl) et la qualit�e de leur couplage aux photodiodes
ont �et�e �etudi�ees en d�etail par B�elier [Bel94] ; les bonnes performances obtenues (unifor-
mit�e de r�eponse en lumi�ere, d�ependance en position des amplitudes et des r�esolutions en
�energie, ...) sont comparables �a celles obtenues par le groupe de M.S.U. dans un travail
syst�ematique en cours de publication [Wag01].

Le signal en temps est d�eriv�e �a partir de la diode Silicium de 40 �m dans le cas des
t�elescopes doubles et de la diode de 300 �m pour les t�elescopes triples.

2.3.3 Les scintillateurs inorganiques CsI(Tl)

La derni�ere d�ecennie a vu l'av�enement d'une nouvelle g�en�eration de multid�etecteurs
de particules l�eg�eres charg�ees couvrant la quasi-totalit�e de l'angle solide tels que
EMRIC [Mer89], AMPHORA [Dra89], Dwarf Ball [Str90], MINIBALL [DeS90],
HILI [Sha91], MEDEA [Mig92], MULTICS [Ior93], ISiS [Kwi95], INDRA [Pou95],
MICROBALL [Sar96], DIAMANT [Sch97], CHIMERA [Pag97], FOBOS [Ort98],
MUST [Blu99], MEGHA [Cow99], IFA [Nor00]. L'utilisation de cristaux scintillants
(NaI(Tl), CsI(Tl), BGO et BaF2) comme d�etecteurs de particules l�eg�eres charg�ees s'est
av�er�ee, dans ces cas, un choix judicieux pour les d�etecteurs 4�.
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Fig. 2.4: Sch�ema d'un d�etecteur TL3 (�ESi1 ��ESi2 � ECsI(T l)).

Dans ce contexte, un int�erêt croissant s'est port�e sur les avantages des cristaux d'iodure
de C�esium dop�es au Thallium, qui sont �a la base de la plupart des multid�etecteurs cit�es
dans le paragraphe pr�ec�edent [Mer89, Dra89, Str90, DeS90, Ior93, Kwi95, Pou95, Sar96,
Pag97, Ort98, Blu99, Cow99, Nor00]. Ces cristaux ont un pouvoir d'arrêt �elev�e dû �a leur
grande densit�e et �a leur num�ero atomique �elev�e, une bonne r�esolution en �energie (de
l'ordre de �E/E=2.5% pour des particules � de 5.15 MeV [Kre87]), de bonnes qualit�es
m�ecaniques et sont peu hygroscopiques, peu sensibles aux dommages par irradiation et,
surtout, peu coûteux. Les deux principaux d�esavantages des CsI(Tl) �etant la non lin�earit�e
de leur signal lumineux [Hal57, Qui59, Bir64] en fonction de l'�energie de la particule
(particuli�erement �a basse �energie, inf�erieures �a 5-6 MeV/nucl�eon [Vie86, Hor92], et pour
les ions lourds [Col92]) et le fait que pour une �energie donn�ee ce signal d�epend fortement
de la particule.

Ces e�ets de non lin�earit�e des scintillateurs, dus au "quenching", sont des e�ets
intrins�eques aux m�ecanismes de scintillation. En e�et, les scintillateurs inorganiques
(NaI(Tl), CsI(Tl), BGO, BaF2...) ont, en comparaison des scintillateurs organiques dont
le m�ecanisme de scintillation a une nature mol�eculaire, un m�ecanisme de scintillation
provenant des caract�eristiques de la structure des bandes �electroniques. Tout cristal
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poss�ede une bande de valence et une bande de conduction s�epar�ees par une bande in-
terdite (gap) comme on peut le voir sur la Figure 2.5.

L'absorption d'�energie par le cristal (CsI) entrâ�ne l'�el�evation d'un �electron de la bande
de valence �a la bande de conduction, ce qui cr�ee en même temps un trou positif dans la
bande de valence. Dans le cas d'un cristal pur, le retour de l'�electron �a la bande de valence
avec �emission d'un photon est un processus ine�cace. De plus, les largeurs typiques des
gaps cr�eerons des photons de trop haute �energie pour être dans le visible.

Pour accrô�tre l'�emission de photons visibles pendant la d�esexcitation on additionne aux
cristaux de petites quantit�es d'impuret�es (Tl) dans le scintillateur appel�ees activateurs qui
cr�eent des sites dans la bande interdite (Figure 2.5). Il en r�esulte que des �etats d'�energie
sont cr�e�es d'o�u les �electrons peuvent se d�esexciter en retournant dans la bande de valence
cr�eant des photons visibles.

Une particule charg�ee qui traverse un cristal va donc produire des paires �electrons-
trous. Le trou positif va rapidement d�eriver vers un site de l'activateur et l'ioniser car
l'�energie d'ionisation des impuret�es est moindre que celle du cristal. Pendant ce temps,
l'�electron est libre de migrer �a travers le cristal jusqu'�a ce qu'il trouve un activateur ionis�e.
Il peut alors tomber dans un site d'impuret�e cr�eant un syst�eme neutre. Si l'activateur est
dans une con�guration excit�ee avec une transition permise vers son �etat fondamental il
va se d�esexciter rapidement (t � 10�7s). Vu que la migration de l'�electron dans le cristal
prend un temps tr�es court, la dur�ee d'un tel processus sera de l'ordre de grandeur de la
demie-vie de l'�etat excit�e. Ce processus est appel�e uorescence et constitue la composante
rapide du signal lumineux d'un scintillateur.

Bande de conduction du cristal (CsI)

Bande de valence du cristal (CsI)
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Fig. 2.5: Bandes d'�energie d'un cristal (CsI) dop�e par des impuret�es (Tl) avec
les m�ecanismes de base de la scintillation.

L'�electron libre arrivant sur le site de l'impuret�e peut aussi cr�eer une con�guration
excit�ee avec une transition vers l'�etat fondamental interdite. Dans ce cas il faut un apport
d'�energie pour s'�elever vers un �etat plus haut avec une d�esexcitation particuli�ere permise
vers l'�etat fondamental. Une source d'�energie est l'excitation thermique. Ce processus,
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plus lent est appel�e phosphorescence et constitue la composante lente du signal lumineux
d'un scintillateur.

Un troisi�eme ph�enom�ene, "quenching", peut apparâ�tre. Il correspond �a des transitions
non radiatives et des dissipations thermiques entre l'�etat excit�e et l'�etat fondamental
cr�e�es par la capture de l'�electron. Ce ph�enom�ene, moins important pour des densit�es
d'ionisation r�eduites, entrâ�ne donc une perte dans le m�ecanisme de conversion de l'�energie
des particules en lumi�ere scintillante et explique la non lin�earit�e des scintillateurs �a basse
�energie.

Ces di��erents m�ecanismes sont illustr�es par la Figure 2.5. Le ph�enom�ene de "quenching"
est plus particuli�erement illustr�e sur la Figure 2.6 repr�esentant les �energies potentielles des
sites activateurs dans leurs �etats excit�es et fondamentaux. L'existence d'une r�egion o�u les
deux courbes sont proches l'une de l'autre explique l'�emission non radiative (entre E et F).
Le scintillateur CsI(Tl), connu d�es le d�ebut des ann�ees cinquante [Hal57, Qui59, Hof50,
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Distance interstitielle

Fig. 2.6: Diagramme des �energies potentielles d'une impuret�e (Tl), de A vers
B : excitation, de C vers D : scintillation, de E vers F : transition non radia-
tives ("quenching").

Sto58, Big61, New61, Gwi63] a �et�e red�ecouvert pour la fabrication des calorim�etres de
physique des hautes �energies [Gras85a, Gras85b] grâce �a sa propri�et�e d'excellent couplage
�a une photodiode au Silicium [Bat69a, Bat69b]. Storey et al. [Sto58] ont �et�e les premiers
�a �etudier la r�eponse des CsI(Tl) et, d�es 1959, ses propri�et�es de discrimination de forme
du signal de la lumi�ere ont �et�e utilis�ees pour l'identi�cation en charge [Sto58, Big61].
En e�et un scintillateur dont le signal de lumi�ere est d�ecrit par deux composantes de
scintillation avec des constantes de temps tr�es di��erentes, comme nous l'avons vu plus
haut, peut être utilis�e pour l'identi�cation de particules charg�ees. La composante rapide
du CsI(Tl) (�r � 400-700 ns variable suivant le type de particule [Ala86]) poss�ede une
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longueur d'onde �egale �a 330 nm dans l'ultraviolet [Gwi63], alors que sa composante lente
(�l � 6.5 �s ind�ependante du type de particule [Gwi63]) est associ�ee �a une longueur d'onde
d'approximativement 500-600 nm [Gwi63]. La d�ecroissance du signal lumineux �emis par
le CsI(Tl) est r�egie par la combinaison lin�eaire de deux exponentielles temporelles de taux
de d�ecroissance �r (rapide) et �l (lente) :

L(t) = Aexp(
�t
�r
) +Bexp(

�t
�l
) (2.2)

cette loi de d�ecroissance [Big61] poss�ede les caract�eristiques suivantes :

a) la valeur de �r augmente lorsque le pouvoir ionisant de la particule diminue.

b) le rapport B/A entre ces deux composantes est alors fonction du pouvoir ionisant
de la particule et donc de son num�ero atomique.

c) la valeur �l est de 6.5 �s quelque soit la nature de la particule qui excite le cristal.

Une r�eduction nette des coûts a �et�e possible avec l'utilisation de la technique
"phoswhich" (�E-E) pour l'identi�cation des ions lourds [Ala86, Fox96]. Ces au-
teurs [Ala86, Ben89] ont �egalement montr�e que l'utilisation d'un seul cristal de CsI(Tl)
associ�e �a un photomultiplicateur est su�sante pour identi�er et mesurer l'�energie des
particules l�eg�eres. Un progr�es peut être encore apport�e en rempla�cant le photomultiplica-
teur par une photodiode [Vie86, Gras85b, Mei87, Kre87, Gui89, Gon88, Twe90]. Il a �et�e
d�emontr�e que les performances de l'association CsI(Tl)+photodiode �etaient identiques �a
celles du couple CsI(Tl)+photomultiplicateur et, Kreutz et al. [Kre87] ont observ�e une
bonne s�eparation entre , n et les particules charg�ees grâce �a la m�ethode du "z�ero cross-
ing". L'association CsI(Tl)+photodiode pose le probl�eme du choix du r�eecteur qui a �et�e
abord�e r�ecemment dans la r�ef�erence [Nor95].

L'�etalonnage des scintillateurs est un probl�eme d�elicat dû �a la complexit�e de leur pro-
cessus de scintillation (e�ets de "quenching"). Birks [Bir64, Bir51] a propos�e un mod�ele
semi-empirique r�esum�e par une expression (dite formule de Birks), reliant le rendement
lumineux dL/dE (nombre de photons �emis par unit�e d'�energie d�epos�ee dans le scintil-
lateur) �a la perte d'�energie sp�eci�que. Dans le cas d'un scintillateur parfait (absence de
"quenching") le rendement lumineux est :

dL

dx
= S

dE

dx
(2.3)

O�u S est appel�e le param�etre d'e�cacit�e de scintillation. Si l'on prend en compte la
probabilit�e de "quenching", la formule de Birks s'�ecrit alors :

dL

dx
=

S dE
dx

1 + kB dE
dx

(2.4)

O�u k est la constante de Birks introduisant l'e�et de "quenching" et B la constante de
proportionnalit�e entre la densit�e de mol�ecules ionis�ees et la quantit�e dE/dx. La formule
semi-empirique de Birks s'av�ere être assez conforme �a une th�eorie plus �elabor�ee propos�ee
par Murray et Meyer [Mur61, Mey63]. Pour des �energies su�samment �elev�ees (de l'ordre
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de 5-6 MeV/nucl�eon) l'approximation de l'�equation 2.1 dE=dx � cAZ2=E est valide.
Cette approximation permet l'int�egration analytique de la lumi�ere [Hor92] :

L = a1

�
E � a2AZ

2ln

����E + a2AZ
2

a2AZ2

����
�

(2.5)

Di��erents types d'autres fonctions [Str90, Sar96, Col92, Mas94, Lar94, Fox96, Kam98,
Avd00] ont �et�e propos�es pour �etalonner les scintillateurs CsI(Tl). Dans ce travail nous
avons choisi comme nous le verrons dans le paragraphe 2.7.2 d'utiliser dans chaque cas le
même type d'�equation que proposent Sarantites et al. [Sar96] (Figure 2.17) :

Er(MeV ) = �+ �Er(canal) +  ln(1 + �Er(canal)) (2.6)

2.3.4 Caract�eristiqes g�en�erales d'ICARE.

Le multid�etecteur ICARE est un outil puissant permettant une spectroscopie �ne des
particules charg�ees. En e�et, le seuil de d�etection en �energie pour les ions lourds dans les
t�elescopes �a chambre �a ionisation est de l'ordre de 1.5 MeV/nucl�eon. De plus une bonne
r�esolution en temps des diodes Silicium, de l'ordre de 1.2 ns pour les diodes 300�m �a 2.2
ns pour les diodes 40�m permet une s�eparation en masse des di��erentes particules l�eg�eres
arrêt�ees dans ces d�etecteurs. Ceci permet d'abaisser le seuil de d�etection en �energie des
protons et des particules � dans les TL2 �a une 100 keV [Rau00].
La r�esolution en �energie est de l'ordre de 2.2% pour un � de 8 MeV dans un scintillateur
jusqu'�a moins de 1% pour un 28Si de 180 MeV dans une diode Silicium. Malgr�es le
caract�ere modulaire de ce d�etecteur entrainant une couverture angulaire faible, ICARE
permet des mesures pr�ecises grâce �a la faible ouverture angulaire de ces d�etecteurs, de
l'ordre de 1� �a 2.5�.

En comparaison un multid�etecteur 4� de particules charg�ees tel que INDRA [Pou95]
a un seuil de d�etection en �energie des particules l�eg�eres charg�ees et des ions lourds de
1.0 MeV/nucl�eon dans la r�egion arri�ere. Ce seuil en �energie augmente �a 6 MeV/nucl�eon
pour les particules l�eg�eres charg�ees et jusqu'�a 23 MeV/nucl�eon pour le 84Kr �a l'avant. De
plus, sa g�eom�etrie 4� permet des mesures globales tel que la multiplicit�e de particules
charg�ees au d�etriment de l'ouverture angulaire de ces d�etecteurs. En e�et cette derni�ere
varie de 1� �a l'avant jusqu'�a 45� pour les angles les plus �a l'arri�ere ne permettant pas
une �etude pr�ecise ni des spectres en �energie ni des corr�elations angulaires des particules
l�eg�eres charg�ees.

2.4 Dispositifs exp�erimentaux.

Le but des deux exp�eriences (28Si+28Si et 28Si+12C �a Elab(28Si)=111.6 et 180 MeV)
que nous avons r�ealis�ees sur ICARE �etait de mesurer les co��ncidences dans le plan
(Elab(28Si)=111.6 et 180 MeV) et hors plan (Elab(28Si)=180 MeV) entre les ions lourds
(Fragments de �ssion, r�esidus d'�evaporation) et les particules l�eg�eres charg�ees. Pour cela
nous avons dispos�e les t�elescopes de mani�eres di��erentes pour chaque exp�erience.
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Fig. 2.7: Int�erieur de la chambre �a r�eaction d'ICARE pour l'exp�erience �a
Elab(28Si)=111.6 MeV.

2.4.1 Dispositif exp�erimental de l'exp�erience �a Elab(
28Si)=111.6

MeV

Le dispositif exp�erimental pour l'�etude des corr�elations angulaires dans le plan �a
Elab(28Si)=111.6 MeV �etait constitu�e de 30 d�etecteurs plac�es sur deux plans se croisant
dans l'axe du faisceau (Figure 2.7).

Les 30 d�etecteurs �etaient dispos�es de la mani�ere suivante :

- 8 t�elescopes ions lourds : chambres �a ionisation (IC) (Figure 2.2) plac�ees aux angles
les plus �a l'avant (de 15� �a 40�). La pression d'isobutane a �et�e choisie �egale �a 30
Torrs ce qui nous permet de d�etecter et d'identi�er les ions les plus lourds cr�e�es dans
la r�eaction �etudi�ee.

- 4 t�elescopes particules l�eg�eres charg�ees (TL3) (Figure 2.4) plac�es aux angles �a
l'avant (de 15� �a 45�).

- 16 t�elescopes particules l�eg�eres charg�ees (TL2) (Figure 2.3) plac�es aux angles arri�ere
(de 40� �a 115�).

- 2 t�elescopes particules l�eg�eres charg�ees (IC) plac�es aux angles les plus �a l'arri�ere
(130� et 150�). Ce sont les mêmes t�elescopes qu'�a l'avant mais la pression du gaz
dans la chambre �a ionisation est de 60 Torrs. L'utilisation de tels d�etecteurs �a
l'arri�ere nous permet de descendre le seuil en �energie et de pouvoir d�etecter les
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Fig. 2.8: Int�erieur de la chambre �a r�eaction d'ICARE pour l'exp�erience �a
Elab(28Si)=180 MeV.

particules les moins �energ�etiques qui sont attendues aux angles arri�ere.

2.4.2 Dispositif exp�erimental de l'exp�erience �a Elab(
28Si)=180.0

MeV

Le dispositif pour les corr�elations dans le plan et hors-plan �a Elab(28Si)=180 MeV
comprenait 37 d�etecteurs, 35 �etant r�epartis sur deux plans de r�eaction pour les mesures
dans le plan et deux chambres �a ionisation sur un troisi�eme plan perpendiculaire pour la
mesure des corr�elations hors-plan (Figure 2.8). Le dispositif �etait le suivant :

- 8 IC plac�ees aux angles avant. 6 d'entre elles sont dans les mêmes plans que les
d�etecteurs de particules l�eg�eres charg�ees pour les co��ncidences dans le plan de 10� �a
25� et 2 �a 10� et 20� sur un plan perpendiculaire aux d�etecteurs de particules l�eg�eres
charg�ees pour les co��ncidences hors-plan. La pression d'isobutane �etait de 80 mbar
dans le cas de la r�eaction 28Si+12C et de 35 mbar pour la r�eaction 28Si+28Si.

- 3 TL3 plac�es �a 30� et 35�.

- 24 TL2 r�epartis entre 40� et 95�.
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Projectile Elab (MeV) Uterm (MV) q Imax (nA)
28Si 111.6 12.5 8+ 20
28Si 180.0 16.4 10+ 40
16O 53.0 8.8 5+ 15
16O 115.1 16.4 6+ 15

Tab. 2.1: Caract�eristiques des di��erents faisceaux utilis�es

2.5 Faisceaux et cibles

Pour chaque exp�erience nous avons utilis�e deux faisceaux, un faisceau de 28Si �a
Elab=111.6 et 180 MeV pour les exp�eriences proprement dites et un autre de 16O �a Elab=53
et 115 MeV qui nous a servi pour la calibration. Nous avons �egalement utilis�e quatre types
de cibles di��erentes. Toutes les cibles ont �et�e fabriqu�ees �a l'IReS et �etaient dispos�ees sur
un porte-cible pouvant être d�eplac�e sans rupture du vide dans la chambre �a r�eaction.

Les principales caract�eristiques de ces faisceaux sont donn�ees dans le Tableau 2.1 et
des cibles dans les Tableaux 2.2 et 2.3 pour l'exp�erience �a Elab(28Si)=111.6 et 180.0 MeV
respectivement.

Pour la premi�ere exp�erience (Elab(28Si)=111.6 MeV), les cibles de Silicium ont �et�e
fabriqu�ees par �evaporation au canon �a �electrons sur une feuille de Cuivre chau��ee �a
400�C. Le Cuivre est ensuite dissous. Le fait de chau�er le Cuivre permet d'�eviter de trop
fortes tensions sur la cible et donc sa rupture mais une partie de ce Cuivre migre dans le
Silicium et ne peut plus être dissoute. Nous avons donc subi une forte contamination du
Cuivre dans la cible.
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Fig. 2.9: Spectres RBS des cibles de Silicium utilis�ees lors des exp�eriences :
a) �a Elab(28Si)=180.0 MeV b) �a Elab(28Si)=111.6 MeV .

Pour la deuxi�eme exp�erience (Elab(28Si)=180 MeV) nous avons donc eu recours �a une
autre m�ethode de fabrication de ces cibles. Le Silicium a �et�e �evapor�e avec un faisceau de
Xe. Ce dernier est dirig�e vers un bloc de mati�ere premi�ere et arrache des ions Silicium. Le
Silicium est ensuite d�epos�e sur un substrat de verre enduit de Beta��ne. Cette technique
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Cible Epaisseur Utilisation
28Si 180�g=cm2 r�eaction 28Si+28Si et pics �elastiques
12C 160�g=cm2 r�eaction 28Si+12C, pics �elastiques et r�eaction 12C(16O;4He)24Mg�

197Au 40�g=cm2 Pics �elastiques
Formvar 100�g=cm2 Etalonnage en proton des CsI(Tl)

Tab. 2.2: Cibles utilis�ees pour l'exp�erience �a Elab(28Si)=111.6 MeV.

Cible Epaisseur Utilisation
28Si 220�g=cm2 r�eaction 28Si+28Si et pics �elastiques
12C 180�g=cm2 r�eaction 28Si+12C, pics �elastiques et r�eaction 12C(16O;4He)24Mg�

197Au 40�g=cm2 Pics �elastiques
Formvar 100�g=cm2 Etalonnage en proton des CsI(Tl)

Tab. 2.3: Cibles utilis�ees pour l'exp�erience �a Elab(28Si)=180.0 MeV.

permet de ne pas chau�er le substrat et donc d'�eviter la contamination de nos cibles par
d'autres atomes lors de leur fabrication. Deux autres types de contaminants importants
sont pr�esents dans nos cibles. Le premier, l'Oxyg�ene, se trouve essentiellement en surface
et provient de l'oxydation naturelle des cibles. Le deuxi�eme est le d�epôt de Carbone. Il
peut être pr�esent dans la cible d�es sa fabrication mais l'essentiel du Carbone a �et�e d�epos�e
au cours de l'exp�erience.

Dans le but de connâ�tre pr�ecis�ement les taux d'impuret�es dans les cibles de Silicium,
nous avons fait une �etude des cibles utilis�ees �a l'issue des deux exp�eriences. Pour cela il
nous a paru judicieux d'utiliser une m�ethode RBS (Rutherford Backscattering [Cur00]).
Les cibles ont �et�e analys�ees sur une ligne de l'acc�el�erateur Van De Graa� "4 MeV" de
l'IReS en utilisant un faisceau d'alphas et un faisceau de protons �a 2.4 MeV d'�energie
incidente. La Figure 2.9 montre les spectres obtenus avec le faisceau de protons en a)
pour la cible utilis�ee �a Elab(28Si)=180.0 MeV et b) pour la cible utilis�ee �a Elab(28Si)=111.6
MeV. La d�etection des protons et des particules � r�etro-di�us�es a �et�e r�ealis�ee grâce �a une
diode Silicium plac�ee �a 160�. La cible �a �etudier est plac�ee sur un support de Berylium
a�n de r�eduire les probl�emes de bruit de fond dû aux di�usions multiples sur le support
des cibles. La r�etro-di�usion sur le support de Berylium se retrouve sur la Figure 2.9
aux basses �energies. Dans le cas de la cible utilis�ee �a Elab(

28Si)=180.0 MeV on peut voir
clairement une composante provenant du Carbone et une provenant du Silicium. Une
composante beaucoup plus faible, vers le canal 1100, provient de l'Oxyg�ene. Dans le cas
de la cible utilis�ee �a Elab(28Si)=111.6 MeV on identi�e les quatre mêmes composantes
ainsi qu'une forte composante provenant de la contamination due au Cuivre discut�ee
pr�ec�edemment. L'importance de la contamination due au Cuivre ne nous �a pas permis
d'estimer correctement la composition de cette cible. La composition r�eelle de la cible
utilis�e �a Elab=180.0 MeV est r�ecapitul�ee dans le Tableau 2.4.

2.6 Electronique associ�ee et acquisition des donn�ees

ICARE a �et�e dot�e d'une �electronique associ�ee, compl�et�ee d'un syst�eme d'acquisition
a�n de collecter les donn�ees des exp�eriences sur support magn�etique. Une description
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Energie incidente Si (�g=cm2) C (�g=cm2) O (�g=cm2) Cu (�g=cm2)

Elab(28Si)=180.0 MeV 205.9 18.5 4.7 0

Tab. 2.4: Composition de la cible de Silicum utilis�ee au cours de la deuxi�eme exp�eriences.

d�etaill�ee des cartes d'instrumentation VXI de ICARE et de celle de l'architecture g�en�erale
du syst�eme d'acquisition de donn�ees de ICARE ont �et�e donn�ees dans la th�ese de T. Bel-
lot [Bel97]. Bien que fondamentalement les mêmes pour les deux exp�eriences, l'�electronique
a pu être am�elior�ee au cours du temps et son �evolution est donc pr�esent�ee dans les deux
paragraphes suivants.

2.6.1 Electronique associ�ee �a l'exp�erience �a Elab(
28Si)=111.6

MeV

Les bonnes performances de l'�electronique sont dues �a l'utilisation de cartes VME
et d'�electronique int�egr�ee en standard VXI. Les cartes VXI d'ICARE re�coivent des sig-
naux analogiques pr�eampli��es des d�etecteurs et se chargent de leur ampli�cation, de leur
num�erisation et, d�ecident de valider ou non un �ev�enement. Ces cartes sont au nombre
de 10, elles comportent chacune 6 voies t�elescopes. Comme on peut le voir sur la Figure
2.10, chaque voie se compose de deux ou trois voies analogiques lin�eaires �energies, suivant
que le t�elescope soit double (IC, TL2) ou triple (TL3). Typiquement, une voie donne la
perte d'�energie et une autre l'�energie r�esiduelle. Une voie logique est d�eriv�ee �a partir d'un
d�etecteur Silicium qui poss�ede le temps de r�eponse le plus rapide.

a) Voies analogiques

Chacune des voies �energies est compos�ee d'un circuit de mise en forme trap�ezo��dale et
d'une ampli�cation lin�eaire du signal ED+F+BLR+AO (Figure 2.10), ainsi que d'un con-
vertiseur analogique digital (ADC) pour la num�erisation du signal �a un instant d�etermin�e
par le d�eclenchement local (Local Trigger) de la voie. La mise en forme trap�ezo��dale du
signal est r�ealis�ee �a l'aide d'un circuit comprenant une entr�ee di��erentielle (ED) et un
�ltre (F). L'ampli�cation lin�eaire est r�ealis�ee par un ampli�cateur op�erationnel (AO) et
par les AO d'un circuit boucl�e (BLR), servant �egalement �a restituer la ligne de base du
signal.

b) Voies logiques

Les voies logiques permettent d'avoir une information temporelle et de d�eclencher (au
niveau des Triggers) le traitement d'un �ev�enement jug�e physiquement acceptable.

Chaque signal, une fois d�eriv�e est inject�e dans un ampli�cateur rapide (TFA) servant �a
adapter le signal �a l'entr�ee du discriminateur �a fraction constante (CFD). Le CFD d�elivre
ainsi une impulsion logique porteuse de l'information temporelle et de deux signaux Ou
Logiques.

Un de ces deux signaux est �echantillonn�e, avec un facteur d'�echantillonage 2n permet-
tant de limiter l'acquisition d'un trop grand nombre d'�ev�enements inclusifs. L'autre signal
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Fig. 2.10: Sch�ema de l'�electronique associ�ee �a l'exp�erience �a Elab(28Si)=111.6
MeV.
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Ou Logique peut soit être sorti individuellement pour chaque d�etecteur, soit être ajout�e
aux autres signaux provenant des autres voies de la carte VXI et ensuite somm�e avec les
voies des autres cartes VXI, signal SUMBUS. Dans cette exp�erience, les signaux sont pris
individuellement et envoy�es dans un module de multiplicit�e NIM qui tient lieu de Master
Trigger. Ce module de multiplicit�e re�coit donc les signaux de toutes les voies t�elescopes
et d�eclenche une impulsion quand deux signaux arrivent en co��ncidence. Un Ou Logique
est ensuite cr�e�e, dans le module Lecroy 365 AL, entre le signal sortant du Master Trigger
et celui �echantillonn�e. Ce module d�elivre trois signaux, un signal Fast Trigger allant di-
rectement au Local Trigger, un signal de validation et le troisi�eme consistant en un signal
RAZ allant �a la carte Trigger.

La carte Trigger autorise deux modes de fonctionnement de la carte : validation ou
remise �a z�ero. En mode RAZ la carte Trigger re�coit un signal et remet l'�electronique �a
z�ero, en mode validation la carte Trigger d�eclenche un signal qui autorise le fonctionnement
de la carte.

Le signal temps d�elivr�e par le CFD est inject�e dans le circuit de d�eclenchement local
(Local Trigger) et active (Start) un convertisseur temps amplitude (TAC), la conversion
temps-amplitude est interrompue (Stop) d�es r�eception du signal fast trigger. En l'absence
de ce signal, la conversion se poursuit pendant une dur�ee maximale de 800 ns. Une fois
cette dur�ee �ecoul�ee l'�electronique de la voie contrôl�ee par le Local Trigger est remise �a
z�ero.

2.6.2 Electronique associ�ee �a l'exp�erience �a Elab(
28Si)=180.0

MeV

L'�electronique associ�ee �a l'exp�erience �a Elab(28Si)=180.0 MeV est fondamentalement
la même que celle r�ealis�ee �a Elab(28Si)=111.6 MeV comme le montre la Figure 2.11. Les
modules Lecroy 380 A, Lecroy 365 AL, CRN AQDO et le module NIM qui formaient un
Master Trigger "externe" sont ici remplac�es par une carte "Trigger" en standard VXI.
Les di��erents signaux individuels sortant du CFD sont somm�es et lus �a travers la sortie
SUMBUS et entrent directement dans le Master Trigger. La logique reste exactement la
même que dans le cas pr�ec�edent. Le Master Trigger se charge de faire le OU Logique
entre le signal SUMBUS et le OU �echantillonn�e provenant de chaque CFD et d'envoyer
les signaux ad�equats �a la carte Ressource Manager.

2.6.3 Acquisition des donn�ees

Le logiciel d'acquisition d'ICARE [Bel97] permet de piloter les di��erents param�etres
�electroniques, de coder et d'enregistrer chaque �ev�enement sur cassettes Exabyte et
�egalement de visualiser en ligne les spectres mono et bidimensionnels pour le contrôle
du d�eroulement de l'exp�erience �a partir d'une station de travail SUN.

2.7 Analyse des donn�ees

2.7.1 Traitement hors ligne

Les donn�ees brutes de l'exp�erience, enregistr�ees sur cassettes Exabyte, ont �et�e analys�ees
sur une station de travail SUN de l'IReS de Strasbourg, sous syst�eme UNIX.Pour remonter
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Fig. 2.11: Sch�ema de l'�electronique associ�ee �a l'exp�erience �a Elab(28Si)=180
MeV.



2.7 Analyse des donn�ees 29
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Fig. 2.12: Spectres bidimensionnels �E(Canaux)-Etotale(MeV) . a) r�eaction
28Si+12C �a Elab=180 MeV, �lab= 10� b) r�eaction 28Si+28Si �a Elab=180 MeV,
�lab=15�.

�a des grandeurs physiques il faut construire des matrices bidimensionnelles �E(canaux)-
Etotale(MeV) qui sont ensuite visualis�ees grâce au logiciel PAW du CERN.

Sur la Figure 2.12 sont repr�esent�es deux spectres bidimensionnels obtenus au cours de
l'exp�erience �a Elab(28Si)=180 MeV avec un t�elescope IC. En a) pour la r�eaction 28Si+12C et
en b) pour la r�eaction 28Si+28Si. Dans les deux cas le pic intense �a haute �energie correspond
�a la di�usion �elastique et la bande correspondante est celle du projectile 28Si (Z=14). Pour
la r�eaction 28Si+12C les trois bandes au dessus (Z� 15) sont les r�esidus d'�evaporation (S, P,
Cl). Les deux premi�eres bandes, qui ont les pertes d'�energie les plus petites correspondent
aux protons et aux particules �. Les deux bandes sous le 28Si (Mg et Al) proviennent des
r�eactions de transfert. Les bandes interm�ediaires entre celle correspondant au Ne et celle
correspondant au Li repr�esentent la r�egion de la �ssion asym�etrique et/ou de l'orbiting.
Dans le cas de la r�eaction 28Si+28Si l'�evaporation est localis�ee dans le bloc intense �a haute
�energie (et correspondant �a des charges comprises entre celle de l'Ar et celle du Ti). Entre
cette r�egion et la bande du projectile nous retrouvons entre autres des raies provenant de
la contamination de la cible en Carbone. Les bandes ayant des charges inf�erieures �a celle
du projectile proviennent des mêmes m�ecanismes que dans le cas a). Grâce �a ces spectres
il est ais�e de s�electionner les fragments dont on cherche �a d�e�nir les propri�et�es.

Sur les Figures 2.13 et 2.14 sont repr�esent�es deux spectres bidimensionnels typiques de
t�elescopes TL2 et TL3, respectivement. Pour ces deux types de d�etecteurs, on distingue
ais�ement les protons des particules �. L'�epaisseur relativement faible de la diode silicium
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des t�elescopes TL2 40 �m permet �egalement une d�etection de noyaux plus lourds, ici
jusqu'�a Z=8, mais les di�cult�es d'�etalonnage des CsI(Tl) ne permettent pas une exploita-
tion ais�ee des ions de charge sup�erieure �a 3. On remarquera �egalement sur cette �gure la
s�eparation en masse des di��erents isotopes du Lithium, 6Li et 7Li, et du B�erilyum, 7Be
et 9Be. Par contre l'�epaisseur de la deuxi�eme diode silicium des t�elescopes TL3 300 �m
permet une excellente discrimination en masse des particules l�eg�eres charg�ees. On voit
bien sur la Figure 2.14 la bonne s�eparation entre les protons, les deutons et les tritons,
ce qui est impossible dans le cas des t�elescopes TL2. On peut �egalement observer une
s�eparation des di��erents isotopes de l'H�elium : 3He et 4He.

Avant de construire ces spectres il convient d'�etalonner chaque voie �energie et d'addi-
tionner les voies E (�E1) et �E1 (�E2) pour obtenir un spectre en �energie du fragment
(et/ou particule l�eg�ere) d�etect�e en tenant compte de l'ajustement de gain qui d�epend de
la châ�ne �electronique et de la r�eponse du d�etecteur.
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Fig. 2.13: Spectre bidimensionnel ECsI(T l)��ESi40�m obtenu dans un d�etecteur
TL2 �a 40� dans la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+28Si.

2.7.2 Etalonnage en �energie des d�etecteurs

Pour la d�etermination de l'ajustement du gain, en plus des points sources � �a basse
�energie donn�es par le Thorium (6.05/6.09 MeV et 8.78 MeV) et l' Americium (5.59 MeV),
il est n�ecessaire de faire des mesures suppl�ementaires avec des r�eactions mono�energ�etiques.

Pour cela nous avons donc fait des mesures �a di��erentes �energies des pics �elastiques
de di��erents couples cible-projectile pour l'�etalonnage des t�elescopes d'ions lourds, des
mesures des pics � provenant de la r�eaction 12C(16O;4He)24Mg� �a 53 MeV (compar�es
�a des mesures ant�erieures [Bec83, Esw93, Fre98]) dans le syst�eme du laboratoire pour la
calibration en � des cristaux de CsI(Tl) (Figure 2.15) et �nalement la mesure des protons
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r�eaction ELab (MeV) d�etecteurs Etalonn�es
28Si(28Si;28Si)28Si 111.6 Diode Si des IC et chambre �a ionisation
12C(28Si;28Si)12C 111.6 Diode Si des IC et chambre �a ionisation

197Au(28Si;28Si)197Au 111.6 Diode Si des IC et chambre �a ionisation
28Si(16O;16O)28Si 53 Diode Si des IC et chambre �a ionisation
12C(16O;16O)12C 53 Diode Si des IC et chambre �a ionisation

197Au(16O;16O)197Au 53 Diode Si des IC et chambre �a ionisation
1H(28Si;1H)28Si 111.6 Cristal CsI(Tl) des TL2 et TL3 (en proton)
1H(16O;1H)16O 53 Cristal CsI(Tl) des TL2 et TL3 (en proton)

12C(16O;4He)24Mg� 53 Cristal CsI(Tl) des TL2 et TL3 (en alpha)

Tab. 2.5: Points d'�etalonnage pour les r�eactions �etudi�ees dans la premi�ere exp�erience.

r�eaction ELab (MeV) d�etecteurs Etalonn�es
28Si(28Si;28Si)28Si 180 Diode Si des IC et chambre �a ionisation
12C(28Si;28Si)12C 180 Diode Si des IC et chambre �a ionisation

197Au(28Si;28Si)197Au 180 Diode Si des IC et chambre �a ionisation
28Si(16O;16O)28Si 115 Diode Si des IC et chambre �a ionisation
12C(16O;16O)12C 115 Diode Si des IC et chambre �a ionisation

197Au(16O;16O)197Au 115 Diode Si des IC et chambre �a ionisation
28Si(16O;16O)28Si 53 Diode Si des IC et chambre �a ionisation
12C(16O;16O)12C 53 Diode Si des IC et chambre �a ionisation

197Au(16O;16O)197Au 53 Diode Si des IC et chambre �a ionisation
1H(28Si;1H)28Si 180 Cristal CsI(Tl) des TL2 et TL3 (en proton)
1H(16O;1H)16O 115 Cristal CsI(Tl) des TL2 et TL3 (en proton)
1H(16O;1H)16O 53 Cristal CsI(Tl) des TL2 et TL3 (en proton)

12C(16O;4He)24Mg� 53 Cristal CsI(Tl) des TL2 et TL3 (en alpha)

Tab. 2.6: Points d'�etalonnage des r�eactions �etudi�ees dans la deuxi�eme exp�erience.

de recul dans plusieurs r�eactions du type projectile-Formvar (C5H4O2) pour l'�etalonnage
en protons de ces mêmes cristaux. Les di��erentes mesures utilis�ees pour l'ajustement du
gain dans les deux exp�eriences sont r�ecapitul�ees dans les Tableaux 2.5 et 2.6. En outre,
les �energies exactes d�epos�ees par les particules l�eg�eres et les ions lourds dans les d�etecteurs
(Er et �E) sont calcul�ees en tenant compte des pertes d'�energie dans la cible et dans les
di��erents milieux qu'ils rencontrent entre la cible et le d�etecteur (fenêtre d'entr�ee des IC,
couche d'Aluminium sur les diodes Silicium, etc...). Ces pertes d'�energie sont calcul�ees �a
l'aide du progamme ENELOSS bas�e sur les tables de pertes d'�energie de Ziegler [Zie85].

Les t�elescopes d'ICARE sont form�es, comme on l'a d�ej�a vu, de trois types de d�etecteurs :
chambre �a ionisation, diode Silicium et scintillateur CsI(Tl). Il convient donc de faire un
type d'�etalonnage di��erent pour chaque t�elescope [Rou99].
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a) T�elescopes IC (�Egaz � ESi)

Les deux types de d�etecteurs, dont sont form�es ces t�elescopes, (chambres �a ionisation et
diodes Silicium) ont des r�eponses lin�eaires. La relation entre l'�energie donn�ee en nombre
de canaux et l'�energie en MeV est

�E(MeV ) = � + ��E(canal) (2.7)

pour les chambres �a ionisation et

Er(MeV ) = � + Er(canal) (2.8)

pour les diodes Silicium.
Ces d�etecteurs ont �et�e �etalonn�es grâce aux sources �emettrices � et aux di��erents

pics �elastiques (Tableaux 2.5 et 2.6). Pour l'exp�erience �a 111.6 MeV nous avions plac�e
deux de ces t�elescopes �a l'arri�ere (130� et 150�). Dans ce cas il est impossible d'avoir
des pics �elastiques, nous avons donc eu recours aux pics � donn�es par la r�eaction
12C(16O,4He)24Mg� �a 53 MeV (cf. Figure 2.17) qui ont �et�e identi��es �a partir de mesures
pr�ec�edentes [Bec83, Esw93, Fre98].

b) T�elescopes TL2 (�ESi � ECsI(T l))

La r�eponse des diodes Silicium dans les t�elescopes TL2 est la même que celle d�ecrite
pr�ec�edemment (cf. �equation 2.7).

Les cristaux de CsI(Tl), comme nous l'avons vu dans le paragraphe 2.3.3 n'ont, par
contre, pas une r�eponse lin�eaire �a basse �energie. Nous avons donc utilis�e dans ce cas
l'�equation 2.6 propos�ee par Sarantites et al. [Sar96] (Figure 2.17) :

Les scintillateurs n'ont pas la même r�eponse dans le cas des protons et dans celui
des particules �. Il convient donc de faire s�epar�ement deux �etalonnages di��erents pour
chaque type de particules l�eg�eres. Dans le cas des particules �, nous avons �egalement
utilis�e la r�eaction 12C(16O,4He)24Mg� �a 53 MeV et, dans le cas des protons les r�eactions
1H(28Si,1H)28Si �a 111.6 MeV et 1H(16O,1H)16O �a 53 MeV pour la premi�ere exp�erience
(111.6 MeV) et les r�eactions 1H(28Si,1H)28Si �a Elab(28Si)=180 MeV et 1H(16O,1H)16O �a
Elab(16O)115 MeV et 53 MeV pour la deuxi�eme exp�erience (180 MeV). Ces r�eactions ont
�et�e possibles avec une cible de Formvar, mat�eriau riche en protons C5H4O2. Parfois il n'a
pas �et�e possible d'�etalonner en proton les CsI(Tl) avec ces r�eactions : soit parce que les
pics n'existent pas �a l'angle consid�er�e, soit parce que les pics �etaient �a trop basse �energie
pour être pris en compte. Dans ces cas l'�etalonnage a �et�e fait �a partir de l'�etalonnage �E.
En e�et, connaissant l'�energie d�epos�ee dans le Silicium nous pouvons remonter avec le
programme de calcul de perte d'�energie �a l'�energie incidente d'une particule et, donc, �a
son �energie r�esiduelle. Un spectre � monodimensionnel de la r�eaction 12C(16O,4He)24Mg�

obtenu dans un scintillateur �a 40� est pr�esent�e sur la Figure 2.15. Les positions des pics
sont en excellent accord avec les r�ef�erences [Bec83, Esw93, Fre98] et, le Tableau 2.7 donne
les points d'�etalonnage obtenus pour cette r�eaction dans ce scintillateur. Les courbes
d'�etalonnage (�equation 2.6) proton et � de ce scintillateur sont pr�esent�ees sur la Figure
2.17.

Au cours de la premi�ere exp�erience, un probl�eme impr�evu est apparu. Dans les spectres
bidimensionnels la valeur de la perte d'�energie avait tendance �a augmenter pour de grandes
valeurs de l'�energie incidente des particules. Nous avons d�emontr�e que cet e�et "non
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Fig. 2.14: Spectre bidimensionnel ECsI(T l) � �ESi300�m obtenu dans un
d�etecteur TL3 �a 35� dans la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+28Si.

Energie d'excitation Energie CsI(Tl) Canal CsI(Tl)
du 24Mg (MeV) (MeV)

0 40.2 2128
1.37 38.6 2038
4.12 35.3 1837
6.01 33.0 1714
8.11 30.3 1554
9.28 28.9 1451
11.9 25.5 1255
13.2 23.8 1160
14.2 22.7 1101
15.2 21.2 1020
16.6 19.2 910

Tab. 2.7: Points d'�etalonnage du scintillateur �a 40� obtenus par la r�eaction
12C(16O,4He)24Mg� �a Elab=53 MeV (cf. Figure 2.15).
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sont donn�ees en MeV.

physique" �etait dû au fait que les diodes Silicium "voyaient" une partie des photons cr�e�es
dans le scintillateur. Cet e�et inattendu et ind�esirable est illustr�e par le sch�ema de la
Figure 2.16.
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Fig. 2.16: Sch�ema du m�ecanisme provoquant une augmentation de la mesure
de la perte d'�energie pour les particules l�eg�eres les plus �energ�etiques dans l'
exp�erience �a Elab(28Si)=111.6 MeV.

En e�et, la particule incidente en p�en�etrant dans le scintillateur cr�ee des photons qui
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sont �emis dans toutes les directions. Une partie de ces photons ressortent par la face
d'entr�ee du CsI(Tl) et p�en�etrent dans la diode Silicium. Cette diode est recouverte du
côt�e scintillateur d'une couche mince de 197Au dont l'�epaisseur de 40 �g/cm2 �etait pr�evue
être su�samment r�eectrice, mais une partie des photons a malgr�e tout �et�e en mesure de
p�en�etrer la totalit�e de la couche. Ces photons r�esiduels cr�eent alors des paires �electron-
trou qui vont augmenter le signal dans la voie Silicium. Cet e�et est proportionnel au
nombre de photons �emis par le scintillateur et donc �a l'�energie des particules incidentes :
la mesure de la perte d'�energie augmente �a haute �energie. Nous pouvons voir cet e�et
sur la courbe d'�etalonnage du Silicium �a 45� sur la Figure 2.18. L'ajustement lin�eaire a
�et�e e�ectu�e sur la base des donn�ees (�etoiles) qui correspondent aux deux points source �a
basse �energie, (particules � qui ne traversent pas la diode) et aux points o�u les particules
� et les protons commencent �a traverser le Silicium. Les ronds pleins correspondent aux
alphas et les triangles aux protons. Ces points alphas et protons sont calcul�es �a partir de
leur �energie r�esiduelle d�epos�ee dans le CsI(Tl). Cet e�et �etant proportionnel au nombre
de photons �emis, donc au nombre de canaux dans le CsI nous avons dû utiliser un facteur
de correction de la perte d'�energie dans le Silicium en fonction du nombre de canaux dans
le CsI(Tl) (Figure 2.19). Il est �a noter que cet e�et �etant proportionnel au nombre de
photons d�epos�es dans le scintillateur et non au type de particule incidente, on s'attendrait
�a tort �a obtenir la même courbe de correction pour les particules � et les protons. Cette
di��erence de correction provient du fait que les di��erentes particules charg�ees n'ont pas
le même rapport B/A (rapport entre les deux composantes de scintillation discut�e dans
le paragraphe 2.3.3). Ces deux m�ecanismes produisent des photons de longueur d'onde
di��erentes qui n'ont pas les mêmes coe�cients d'absorption dans les mat�eriaux. Nous
avons donc dû calculer deux corrections, la premi�ere pour les particules � et, la deuxi�eme
pour les protons. La formule utilis�ee pour �tter les points est la même que celle utilis�ee
pour l'�etalonnage des CsI, �equation 2.6.

Le probl�eme rencontr�e au cours de la premi�ere exp�erience tend �a d�emontrer que
l'�evaporation d'Or pr�esente sur la diode Silicium ne constitue pas un aussi bon r�eecteur
que le Mylar aluminis�e. Ce probl�eme a donc �et�e totalement r�esolu pour la deuxi�eme
exp�erience en introduisant une couche r�eectrice de 1.5 �m de Mylar aluminis�e (35
�g/cm2) simplement tendue sur la face d'entr�ee du scintillateur, c'est �a dire entre le
scintillateur et la diode Silicium [Bel94, Nor95].

c) T�elescopes TL3 (�ESi1 ��ESi2 � ECsI(T l))

La technique d'�etalonnage des t�elescopes TL3 est la même que celle des t�elescopes TL2.
Dans ce cas, la diode Silicium la plus proche du scintillateur ayant une �epaisseur de 300
�m (40 �m pour les TL2), l'e�et du aux photons d�ecrit ci-dessus est n�egligeable. Il n'a
donc pas �et�e n�ecessaire de faire des corrections sur la perte d'�energie.
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Fig. 2.17: Exemple type d'�etalonnages �etablies pour un scintillateur plac�e �a
40�. Les cercles correspondent aux points �, les �etoiles aux points protons. Les
donn�ees ont �et�e �tt�ees suivant la relation 2.6.
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Chapitre 3.

R�esultats exp�erimentaux

3.1 Mesures inclusives

3.1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons pr�esenter les r�esultats exp�erimentaux obtenus �a partir
des mesures inclusives. Ces mesures ont pour but :

- de mettre en �evidence le processus de fusion-�ssion asym�etrique des noyaux com-
pos�es 40Ca et 56Ni peupl�es respectivement par les r�eactions de fusion 28Si+12C et
28Si+28Si �a deux �energies de bombardement Elab(28Si) = 111.6 et 180 MeV, en ac-
cord avec les syst�ematiques des produits compl�etement relax�es en �energie �etablies
dans cette r�egion de masse [Bec92, Bec93, Bec96a, San99].

- d'�etudier les distributions angulaires.

- de d�eterminer les sections e�caces des produits binaires.

Les syst�emes 28Si+12C [Ala83, Ala85, Are94, Cas98, Gar82, Har86, Har88, Hui98,
Jor79, Les82, Nag86, Ost80, Rac83, Ray86, Ray91, Sha82, Sha84, Vin93] et 28Si+28Si
[Agu86, Bec00b, Bett81a, Bett81b, Bett81c, Box94, Dec88, Dec92, Dic81, Fus92, Gar82,
Kil95, Gri90, Med79, Mei91, Nag86, Nou99, Obe92, Pap95, Sai84, Vin90] �a des �energies
de bombardement inf�erieures �a 10 MeV/nucl�eon ont pr�ec�edemment fait l'objet d'�etudes
compl�etes des fragments lourds permettant de d�eterminer leur section e�cace [Vin90,
Vin93, Nag86, Are94]. Le Tableau 3.1 donne les valeurs des di��erentes sections e�caces
(de fusion compl�ete et/ou de fusion-�evaporation) ainsi que celles des moments angulaires
critiques (d�eduits �a partir du mod�ele de la coupure franche [Dje92]) que nous avons
utilis�ees dans ce travail.

Dans un premier temps nous pr�esenterons les r�esultats obtenus �a partir des produits
de r�eaction puis ceux obtenus �a partir des particules l�eg�eres charg�ees (PLC).

Les r�esultats des donn�ees exclusives (mesures obtenues en co��ncidence) seront pr�esent�es
dans le chapitre suivant.
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Syst�eme Elab (MeV) � (mb) lcr (~) R�ef�erence
28Si+12C 115 �fus=1130 � 127 21.3 � 1.3 [Are94]
28Si+12C 178 �er=1150 � 81 27.0 �1.0 [Vin93]
28Si+28Si 115 �fus=1064 � 70 35.1 � 1.2 [Nag86]
28Si+28Si 174 �er=852 � 85 37 �1.1 [Vin90]

Tab. 3.1: Sections e�caces et lcr utilis�es.

3.1.2 Etude des produits de r�eaction

Comme nous l'avons vu dans le chapitre pr�ec�edent, les produits de r�eaction des col-
lisions entre ions lourds "l�egers" proviennent de di��erents m�ecanismes qui d�ependent
essentiellement du moment angulaire dans la voie d'entr�ee (param�etre d'impact).

E (MeV)

1

10

100

10

100

0 50 100 50 100 50 100

Θlab=150 Θlab=200 Θlab=250

Θlab=300 Θlab=350 Θlab=400

∆E
 (

C
an

au
x)

Fig. 3.1: Spectres bidimensionnels �E(Canaux)-Etotale(MeV) de la r�eaction
28Si+12C �a Elab(28Si)=180 MeV.

Les spectres bidimensionnels (Figures 3.3 et 3.4) montrent cette vari�et�e de produits de
r�eaction et donc de m�ecanismes qui leur sont associ�es.

Sur les spectres de la Figure 3.3 mesur�es �a 10� pour la r�eaction 28Si(180 MeV)+12C, il
est possible de distinguer :

- La bande la plus intense correspondant �a Z=14, ligne du projectile, dont la com-
posante la plus �energ�etique est issue du m�ecanisme de di�usion �elastique. L'intensit�e
importante de cette bande provient des e�ets de di�usions multiples ("slit scatter-
ing"), e�et de d�egradation de l'�energie du faisceau avant la cible. Il est �a noter que
les probl�emes de di�usions multiples ont �et�e r�esolus pour l'exp�erience �a 180 MeV
durant laquelle l'optique avait �et�e r�egl�ee parfaitement. Cet e�et important pour l'-
exp�erience �a Elab(

28Si)=111.6 MeV ainsi que la composante �elastique disparaissent
avec l'augmentation de l'angle de d�etection.
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Fig. 3.2: Spectres bidimensionnels �E(Canaux)-Etotale(MeV) de la r�eaction
28Si+28Si �a Elab(28Si)=180 MeV.

- Les deux lignes sup�erieures, Z = 15 et 16, proviennent des m�ecanismes de
fusion-�evaporation. On observe encore une composante d'�evaporation �a 20�. Les
m�ecanismes de fusion-�evaporation disparaissent ensuite compl�etement pour les an-
gles sup�erieurs.

- Les bandes correspondant �a Z = 13 et 14 sont issues des r�eactions de transfert
profond�ement in�elastiques.

- La zone comprise entre Z=5 et Z=12 correspond �a des r�eactions de fusion-�ssion
(FF) et/ou d'orbiting. On peut remarquer ici l'absence presque totale du Fluor
(Z=9) et du Sodium (Z=11) due �a la faible section e�cace de ces m�ecanismes pour
des produits de r�eaction n'ayant pas une sous-structure � [Mat97]. La section e�cace
di��erentielle d�=d� de production de ces types de r�eaction �etant isotrope dans le
centre de masse, comme nous le verrons dans le paragraphe d�edi�e aux distributions
angulaires, les lignes correspondantes, �a la di��erence des pr�ec�edentes, sont pr�esentes
jusqu'aux angles les plus �a l'arri�ere.

Les spectres de la Figure 3.2 ont �et�e mesur�es pour la r�eaction 28Si(111.6 MeV)+28Si.
Ici �egalement on peut diviser ces spectres en plusieurs r�egions :

- La bande la plus intense correspondant �a la bande du projectile. On remarquera
dans ce cas une composante �a 15� horizontale non "physique". Cette ligne est due �a
une d�erive de l'�electronique provenant d'un trop fort taux de comptage de di�usion
�elastique dans ce d�etecteur.

- Les bandes Z = 15, 16 et 17 proviennent ici en grande partie de la contamination
de notre cible en Carbone et Oxyg�ene (cf. Chap. 2.5).

- les composantes d'�evaporation sont regroup�ees dans le bloc situ�e �a haute perte
d'�energie (en dessous du pic de Bragg) dans le spectre �a 15�. L'identi�cation Z
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Fig. 3.3: Spectres bidimensionnels �E(Canaux)-Etotale(MeV) de la r�eaction
28Si+12C �a Elab(

28Si)=180 MeV.

par Z est donc impossible. Cette composante a d�ej�a pratiquement compl�etement
disparue �a 25�.

- Les spectres �a 30�, 35� et surtout 40� montrent la pr�esence de r�esidus lourds
provenant de la fusion du projectile avec des contaminants lourds de la cible comme
le Cuivre.

- La r�egion sous la bande du projectile est constitu�ee ici, comme dans le cas de
la r�eaction 28Si(111.6 MeV)+12C par les m�ecanismes de transfert (Z = 12 et 13)
et les m�ecanismes de fusion-�ssion et/ou d'orbiting (Z = 5 �a 10). Leurs sections
e�caces �etant tr�es faibles, nous n'avons pas pu faire une analyse d�etaill�ee de tous
les fragments.

Les spectres des Figures 3.3 et 3.4 correspondent respectivement aux r�eactions 28Si+12C
et 28Si+28Si �a Elab(28Si)=180 MeV. Les m�ecanismes de r�eaction sont identiques �a ceux ob-
serv�es �a plus basse �energie Elab(

28Si)=111.6 MeV. On peut remarquer sur les spectres �a 10�

des r�eactions 28Si+12C et 28Si+28Si qu'il est possible d'identi�er les r�esidus d'�evaporation
individuellement jusqu'�a Z=18 et Z=24 respectivement avec une bonne discrimination en
Z. On notera �egalement que du fait de l'augmentation de la section e�cace de production
des r�eactions binaires (fusion-�ssion/orbiting), comme l'ont montr�e Shapira et collabora-
teurs [Sha82] (cf. Figure 3.10), la statistique sur ces noyaux est importante pour chaque
Z et pour les deux syst�emes.
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Fig. 3.4: Spectres bidimensionnels �E(Canaux)-Etotale(MeV) de la r�eaction
28Si+28Si �a Elab(

28Si)=180 MeV.

L'identi�cation du processus de production de ces fragments, par l'�etude de leurs car-
act�eristiques exp�erimentales constitue l'objet du prochain paragraphe, o�u seront pr�esent�es
les spectres en �energie individuels des di��erents produits de r�eaction.

a) Spectres en �energie des fragments dans les r�eactions 28Si+12C.

Les Figures 3.5 et 3.6 repr�esentent respectivement les spectres en �energie des fragments
issus des r�eactions 28Si(Elab=111.6 MeV)+12C d�etect�es �a 25� de Z=5 �a 11 et �a 15� de
Z=12 �a 16 et 28Si(Elab=180 MeV)+12C d�etect�es �a 10�. Ces spectres sont obtenus apr�es
s�election et projection sur l'axe des �energies de chaque �el�ement identi��e dans les spectres
bidimensionnels E-�E (cf. Figure 3.1 et 3.3).

Les r�esultats que nous avons obtenus �a Elab=111.6 MeV pour le Carbone et l'Oxyg�ene
peuvent être compar�es directement aux donn�ees publi�ees dans la litt�erature par Shapira
et collaborateurs [Sha82] sur la Figure 3.7. On remarquera le bon accord entre les spectres
obtenus �a Elab=115 MeV par Shapira et al. (Figures de gauche) et ceux obtenus dans ce
travail �a l'�energie voisine Elab=111.6 MeV (Figures de droite). L'excellente r�esolution en
�energie obtenue dans ce travail �a Elab=111.6 MeV a permis l'identi�cation des principaux
pics dont les �etats excit�es sont �a basse �energie (�etats fondamentaux, voies in�elastiques
simples et mutuelles).

Dans le cas des produits de �ssion (Z = 5 �a 9) les spectres ont une forme Gaussi-
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Fig. 3.5: Spectres en �energie des fragments �emis �a �lab=25� de Z=5 �a 11
et �a �lab=15� de Z=12 �a 16 dans la r�eaction 28Si(Elab=111.6 MeV)+12C.
Les �eches indiquent l'�energie attendue dans l'hypoth�ese d'une fragmentation
binaire. La ligne discontinue correspond �a l'�energie attendue dans l'hypoth�ese
o�u le fragment est un r�esidu d'�evaporation.

enne dont l'�energie moyenne augmente suivant l'importance de la r�epulsion Coulombienne
[San99]. La �eche indique la position attendue pour ces produits de r�eaction compl�etement
relax�es en �energie dans l'hypoth�ese d'une fragmentation binaire. Le calcul de cette �energie
est bas�e sur la syst�ematique de Viola [Bec96a, Vio85] pour le calcul de l'�energie cin�etique
totale (TKE) [Dje92, Nou97]. La syst�ematique de Viola [Vio85] peut être appliqu�ee de
mani�ere satisfaisante pour les noyaux l�egers en introduisant des e�ets de courte port�ee et
de surfaces di�uses [Bec96a].

Cette syst�ematique reproduit assez bien la position des pics. On peut remarquer dans
la r�eaction �a Elab=180 MeV (Figure 3.6) un d�ecalage syst�ematique des spectres vers
les hautes �energies qui tendrait �a montrer que ces produits de r�eaction ne sont pas
compl�etement relax�es en �energie. Une caract�eristique des r�eactions �a cin�ematique inverse
est la pr�esence d'une seconde solution cin�ematique caract�eris�ee par la remont�ee du spec-
tre �a basse �energie [Kil95]. Du fait du seuil en �energie et du probl�eme de bruit dans les
d�etecteurs il n'a pas �et�e possible d'identi�er compl�etement et donc correctement cette
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Fig. 3.6: Spectres en �energie des fragments �emis �a �lab=10� dans la
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dans l'hypoth�ese d'une fragmentation binaire. La ligne discontinue correspond �a
l'�energie attendue dans l'hypoth�ese o�u le fragment est un r�esidu d'�evaporation.

seconde solution.
Dans le cas de l'exp�erience r�ealis�ee �a Elab=111.6 MeV, l'hypoth�ese d'une fragmentation

binaire ne su�t pas �a expliquer la forme des spectres pour les Z plus �elev�es (Z = 10 �a 13)
proches du projectile. En e�et ces fragments se caract�erisent par la pr�esence de plusieurs
composantes. Ces composantes sont vraisemblablement :

- La fragmentation binaire cit�ee pr�ec�edemment.

- Des r�eactions de transfert, r�eactions "quasi-�elastiques" o�u l'interaction entre les
noyaux en collision consiste en l'�echange de quelques nucl�eons. Cette composante,
ayant une largeur relativement faible et un caract�ere peu dissipatif, est surtout
marqu�ee dans le spectre du Mg. Le "quasi-�elastique" peut se traduire dans une
collision p�eriph�erique soit par une faible excitation du projectile sans transfert de
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Fig. 3.7: Spectres en �energie du Carbone et de l'Oxyg�ene d�etect�es �a �lab=15�

pour la r�eaction 28Si(Elab=111.6 MeV)+12C (Figures de droite), comparaison
aux travaux de Shapira et al. [Sha82] sur la r�eaction 28Si(Elab=115MeV)+12C
(Figure de gauche). L'identi�cation des pics de l'�etat fondamental (g.s.), des
di�usions in�elastiques simples et mutuelles est donn�ee sur la �gure de droite.

particules soit par capture de quelques nucl�eons suivie ou non par une d�esexcitation
du quasi-projectile [Ost80].

- Des r�eactions profond�ement in�elastiques qui sont des r�eactions de transfert pour
lesquelles l'interaction entre les noyaux consiste en l'�echange de plusieurs nucl�eons
ou particules � et dont le temps de r�eaction est plus court que celui n�ecessitant une
r�evolution compl�ete du quasi-projectile autour de la quasi-cible (orbiting [Sha82,
Sha84, Shi87, Shi92]).

Dans le cas de l'exp�erience r�ealis�ee �a Elab=180 MeV, ces composantes sont �egalement
pr�esentes, on peut remarquer en plus une composante provenant du processus de fusion-
�evaporation dans les spectres d'Al et de Si. On pourra trouver dans les r�ef�erences [Cav95,
Cav98] une analyse d�etaill�ee de la d�ecomposition de ces di��erents m�ecanismes dans ces
r�egions de masses et plus particuli�erement pour la r�eaction 35Cl+24Mg.

Les spectres pour les Z plus �elev�es que celui du projectile, ainsi que ceux de l'Al et
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du Si dans la r�eaction �a Elab=180 MeV, ont une forme Gaussienne centr�ee sur l'�energie
de recul du noyau compos�e [Bec96b, Nou96, Nou97, Bec98] caract�eristique des r�esidus
d'�evaporation :

ERE =
ARE �A1

(A1 +A2)2
Elab cos

2(�lab) (3.1)

Le spectre du Soufre produit dans la r�eaction �a Elab=111.6 MeV ne suit pas cette
r�egle. En e�et, il apparâ�t, comme on le verra plus pr�ecis�ement dans le chapitre d�edi�e aux
mesures exclusives, qu'une deuxi�eme composante provenant d'un m�ecanisme de r�eaction
de type binaire (transfert direct [Ost80], orbiting [Sha82, Sha84] et/ou fusion-�ssion
[San99]) peut expliquer la forme particuli�ere de ce spectre.

b) Processus binaires dans les r�eactions 28Si+12C.

Dans cette partie, nous nous int�eresserons plus particuli�erement aux processus binaires.
Dans le but de d�e�nir pr�ecis�ement les m�ecanismes de production de ces fragments l�egers
et d'obtenir des informations sur leurs sections e�caces, il sera int�eressant d'�etudier les
distributions angulaires d�/d
 dans le r�ef�erentiel du centre de masse. En e�et, si l'on
consid�ere que le temps de vie du syst�eme di-nucl�eaire [Bar77], ou du noyau compos�e
[Sch77], est au moins comparable au temps n�ecessaire �a une rotation compl�ete du syst�eme
projectile+cible (c'est le processus de mise en orbite appel�e aussi \orbiting" [Sha82, Sha84,
Shi87]), les distributions angulaires (d�/d�)c:m: sont \isotropes" dans le centre de masse,
c'est �a dire (d�/d
)c:m:=a/sin(�c:m:).

Le passage du syst�eme du laboratoire au syst�eme du centre de masse pour un fragment
d'�energie E3 �a un angle �3, dans l'hypoth�ese d'une fragmentation binaire, est donn�e par
les formules suivantes [Mic64] :

tg(�c:m:
3 ) =

sin(�3)

cos(�3)�R (3.2)

et

Ec:m:
3 = E3(1 +R2 � 2Rcos(�3)) (3.3)

o�u

R =
A1

A1 +A2

r
A3

A1
� E1

E3
(3.4)

avecA1,A2 etA3 les masses respectives du projectile, de la cible et du fragment d�etect�e.
Le passage de la section e�cace di��erentielle dans le syst�eme du laboratoire au syst�eme

du centre de masse se fait suivant la formule :

�
d�

d


�
c:m:

=

�
d�

d


�
lab

(1�Rcos(�3))(1 +R2 � 2Rcos(�3))
1

2 (3.5)
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Fig. 3.8: Distributions angulaires exp�erimentales des fragments issus de la
r�eaction 28Si(Elab=111.6 MeV)+12C. Les symboles vides sont les r�esultats du
pr�esent travail, les symboles pleins sont tir�es de la r�ef�erence [Sha82]. Les lignes
correspondent �a d�

d
=a/sin(�).

Les Figures 3.8 et 3.9 repr�esentent les distributions angulaires (d�/d
)c:m: respective-
ment �a Elab = 111.6 et 180 MeV. Elles ont �et�e obtenues apr�es int�egration des spectres en
�energie ( cf. Figure 3.5 et 3.6) et transformation dans le centre de masse dans l'hypoth�ese
d'une fragmentation binaire. Sur la Figure 3.8 sont report�es les r�esultats du pr�esent tra-
vail (symboles vides). Ces r�esultats sont en bon accord avec les mesures de Shapira et al.
[Sha82] (symboles pleins), pour le même syst�eme, e�ectu�ees �a une �energie voisine Elab=115
MeV. Toutes les distributions angulaires �a Elab = 111.6 et 180 MeV pr�esent�ees ici ont bien
un comportement en a/sin(�c:m:), ce qui sugg�ere la faible contribution voire l'absence de
processus quasi-�elastiques ou profond�ement in�elastiques qui sont des m�ecanismes plus di-
rects pour lesquels une augmentation de la section e�cace di��erentielle serait observ�ee
aux angles avant. Il est �a noter que dans le syt�eme du centre de masse pour les syt�emes bi-
naires, les noyaux peuvent être �emis �a l'avant ou �a l'arri�ere, voir Figure 11. de la r�ef�erence
[San99]. Par convention le fragment le plus lourd est g�en�eralement consid�er�e comme �emis
�a l'avant tandis que le plus l�egers est �emis �a l'arri�ere. Dans ce travail, nous avons consid�er�e
que tous les fragments �etaient �emis �a l'avant.

A�n d'obtenir une mesure des sections e�caces int�egr�ees, nous devrons passer �a une
repr�esentation de la distribution angulaire en d�/d�. Sachant que dans le syst�eme du
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centre de masse l'angle solide sous lequel est vu le d�etecteur peut s'exprimer par d
 =
sin(�)d�d�, le passage de d�/d
 �a d�/d� apr�es int�egration de 0 �a 2� de d� sera :

�
d�

d�

�
c:m:

= 2�sin(�)

�
d�

d


�
c:m:

(3.6)

Les sections e�caces sont obtenues en int�egrant ces distributions angulaires de la
mani�ere suivante :

�(Z) =

Z �

0

��
d�

d�

�
c:m:

�
d� = �

��
d�

d�

�
c:m:

�
(3.7)

Les sections e�caces int�egr�ees des produits de r�eactions binaires sont r�esum�ees dans le
Tableau 3.2 et sont en bon accord avec les mesures de Shapira et al. [Sha82]. La Figure
3.10 tir�ee de la r�ef�erence [San99] repr�esente les sections e�caces exp�erimentales mesur�ees
dans la r�eaction 28Si+12C. La ligne pointill�ee correspond �a un calcul d'orbiting [Shi87], la
ligne pleine �a un calcul bas�e sur le mod�ele du point de transition [San91]. Les points noirs
sont les mesures des sections e�caces que nous avons r�ealis�e. L'accord entre les travaux
ant�erieurs et ceux pr�esent�es dans cette th�ese est tr�es bon �a Elab=111.6 Mev (Ec:m:=33.5
MeV). Les points �a Elab=180 MeV (Ec:m:=54 MeV) ont des valeurs syst�ematiquement
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Fig. 3.10: Sections e�caces exp�erimentales de fusion-�evaporation (losanges)
tir�ees des r�ef�erences [Jor79, Gar82, Les82, Har86, Har88, Vin93, Are94] et
des produits de r�eaction compl�etement relax�es C (carr�es), N (cercles) et O
(triangles) tir�ees des r�ef�erences [Sha82, Shi92] pour la r�eaction 28Si+12C. Les
courbes en pointill�es correspondent �a des calculs du mod�ele d'orbiting de Shiv-
akumar et al. [Shi87] et les courbes pleines sont les pr�edictions d'un mod�ele de
�ssion [San91, San99].

inf�erieures �a celles mesur�ees par Shapira et al. [Sha82]. Ce l�eger d�esaccord (d'environ 15
�a 20 %) peut provenir d'une mauvaise estimation soit de l'�epaississement des cibles de
12C (une augmentation signi�cative des �epaisseurs a pu être constat�ee au cours des deux
exp�eriences) soit d'une mauvaise estimation du temps mort de l'�electronique.
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� ��� (mb)

Z 28Si(Elab=111.6 MeV)+12C 28Si(Elab=180 MeV)+ 12C

5 - 8.4 � 1.1

6 20.1 � 1.4 58.8 � 6.6

7 0.5 � 0.04 11.8 � 1.4

8 3.3 � 0.3 23.1 � 3.1

9 - 4.7 � 0.7

10 0.8 � 0.12 18.9 � 4.0

11 - 15.9 � 3.4

Tab. 3.2: Sections e�caces des fragments binaires obtenues dans les r�eactions 28Si+12C
�a Elab=111.6 MeV et Elab=180 MeV.
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Fig. 3.11: Spectres en �energie des fragments �emis �a �lab=25� dans la r�eaction
28Si(Elab=111.6 MeV)+28Si. Les �eches indiquent l'�energie attendue dans l'hy-
poth�ese d'une fragmentation binaire.
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c) Spectres en �energie des fragments dans les r�eactions 28Si+28Si.

Les spectres en �energie des di��erents fragments produits dans la r�eaction 28Si+28Si
sont pr�esent�es sur les Figures 3.11 et 3.12 respectivement �a Elab=111.6 et 180 MeV. Les
m�ecanismes de production de ces fragments �etant fonci�erement les mêmes que ceux de la
r�eaction 28Si+12C, nous ne les discuterons pas en d�etail.

Il est �a noter que du fait des faibles sections e�caces des fragments et de la mauvaise
discrimination en charge des r�esidus d'�evaporation, l'�etude des spectres individuels en
�energie de la r�eaction �a Elab=111.6 MeV n'a �et�e possible que pour un nombre restreint de
noyaux.

Les �eches indiquant sur les �gures les positions moyennes attendues dans l'hypoth�ese
d'une fragmentation binaire reproduisent bien les donn�ees exp�erimentales jusqu'�a celles
correspondant �a l'Oxyg�ene.

Les fragments de charge sup�erieure, jusqu'�a Z=14, pr�esentent, comme dans le cas du
syst�eme 28Si+12C, plusieurs composantes et ont des distributions angulaires, comme nous
le verrons plus loin (cf. Figure 3.13), tr�es piqu�ees �a l'avant. Les deux composantes �nes
�a hautes �energies qui apparaissent dans les spectres de l'Al et du P dans la r�eaction �a
Elab=180 MeV proviennent d'une mauvaise discrimination en Z due �a la bande du Silicium
tr�es large �a cet endroit (cf. Figure 3.4).

Les spectres en �energie des fragments de charges les plus �elev�ees (Z = 19 �a 24) ont une
forme Gaussienne sur la partie haute �energie et sont bien centr�es sur la vitesse de recul du
noyau compos�e Vnccos(�). La forme particuli�ere des spectres du Sc au Cr �a basse �energie
est due �a un seuil de d�etection trop haut en �energie pour ces noyaux.

L'origine des fragments pour des charges (Z) juste sup�erieures �a celles du projectile
(Z = 15 �a 18) est moins �evidente. Ces spectres sont form�es de plusieurs composantes
�egalement dues aux r�eactions de transfert, �a des r�eactions binaires et �a des composantes
provenant de la fusion �evaporation sur les contaminants de la cible (Oxyg�ene et Carbone
cf. Chap. 2.5).

d) Processus binaires dans les r�eactions 28Si+28Si.

Compte tenu de la pr�esence signi�cative d'impuret�es lourdes dans la cible de 28Si dans
l'exp�erience �a Elab=111.6 MeV, les sections e�caces n'ont pu être mesur�ees que pour
l'exp�erience �a Elab=180 MeV. Les sections e�caces obtenues dans ce cas �etaient tr�es
importantes. A�n de v�eri�er les mesures exp�erimentales nous avons compar�es les sections
e�caces di��erentielles d�=d
 des r�esidus d'�evaporation mesur�ees �a 10�, 15� et 20� aux
r�esultats du code d'�evaporation CACARIZO (Voir Chapitre 4.). Il s'est av�er�e que les
sections e�caces di��erentielles mesur�ees �etaient trop importantes d'environ un facteur 3.
Cette di��erence entre les r�esultats exp�erimentaux et la simulation peut provenir d'une
erreur soit dans l'estimation du temps mort de l'�electronique, soit dans l'estimation de
l'�epaisseur de la cible, soit dans celle de la charge int�egr�e du faisceau, mais dans les trois
cas une erreur si importante reste improbable. Le probl�eme provient certainement d'un
changement accidentel du facteur d'�echantillonage des donn�ees inclusives. Nous avons
donc d�ecider de normaliser les donn�ees obtenues sur les sections e�caces di��erentielles
simul�ees par le code CACARIZO. La Figure 3.13 repr�esente les distributions angulaires
exp�erimentales des fragments, elles tiennent compte de cette normalisation. Les sections
e�caces obtenues sont donn�ees dans le Tableau 3.3 et peuvent être compar�ees �a celles
mesur�ees �a 120 MeV pour la r�eaction 30Si+30Si [Mor88].
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� ��� (mb)

Z 28Si(Elab=180 MeV)+28Si Z 28Si(Elab=180 MeV)+28Si

5 4.2 � .4 10 28.0 � 2.9

6 25.9 � 2.5 11 27.9 � 3.0

7 10.7 � 1.0 12 71.7 � 11.2

8 25.9 � 2.7 13 51.1 � 9.1

9 9.4 � 1.0 14 66.1 � 11.8

Tab. 3.3: Sections e�caces des fragments binaires obtenues dans la r�eaction 28Si+28Si �a
Elab=180 MeV.
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3.1.3 Etude des particules l�eg�eres charg�ees.

L'�etude inclusive des particules l�eg�eres charg�ees (PLC) n'est pas, en elle-même, aussi
riche en r�esultats que celle des produits de r�eaction. Il est malgr�e tout int�eressant de
conclure ce chapitre par une courte pr�esentation de quelques propri�et�es obtenues grâce
aux mesures inclusives des PLC.

La section e�cace de r�eaction �etant largement domin�ee par le m�ecanisme de fusion-
�evaporation, plus de 90% (cf. Figure 3.10), l'observation en inclusif des PLC est essentielle-
ment due aux r�esidus d'�evaporation. Dans le but de bien d�eterminer la source �emettrice,
il est int�eressant de construire dans le syst�eme du laboratoire les sections e�caces invari-
antes dans le plan des vitesses (Vk,V?). La section e�cace invariante est d�e�nie par :

�I =
1

pc

d3�

d
�d
fdE
_

d3�

d3p
_

d3�

d3v
(3.8)

o�u p est le moment lin�eaire de la particule l�eg�ere d�etect�ee. Le point important est que �I
est invariante sous une transformation Galil�eenne [Mah96]. Les Figures 3.14 repr�esentent
respectivement les spectres en invariant de vitesses pour les r�eactions 28Si+12C (Figures
du haut) et 28Si+28Si (Figures du bas). Sur ces �gures nous avons trac�e �a titre indicatif
des cercles centr�es sur la vitesse de recul du noyau compos�e.

Le bon accord entre les donn�ees exp�erimentales et les cercles montre que dans tous
les cas la composante pour laquelle le noyau compos�e constitue la source d'�emission des
PLC est largement majoritaire. Ceci est en accord avec le fait que par rapport �a d'autres
m�ecanismes la section e�cace des r�esidus d'�evaporation est la plus grande. Les l�eg�eres
distorsions apparaissant dans les directions vers l'arri�ere peuvent être attribu�ees �a des
anisotropies angulaires dans le processus d'�evaporation dues au spin du noyau �emetteur
[Lar88]. Il n'est pas n�ecessaire pour expliquer ces �gures d'introduire d'autres composantes
centr�ees sur la vitesse du projectile comme par exemple pour des m�ecanismes quasi-
�elastiques et profond�ement in�elastiques. L'absence de composantes de pr�e-�equilibre con-
�rme bien que le processus de fusion incompl�ete est quasiment inexistant pour des �energies
de bombardement inf�erieures �a 10 MeV par nucl�eon en accord avec des �etudes ant�erieures
[Box94, Dec88, Gri90, Mei91, Obe92, Vin90]. D'autre part, les rayons des cercles sont
choisis en fonction du rapport des charges entre l'�emetteur et la particule l�eg�ere charg�ee
pour tenir compte de leur barri�ere Coulombienne tout en n�egligeant les e�ets de la barri�ere
centrifuge. La barri�ere Coulombienne d'�emission des particules � �etant le double de celle
des protons et leurs masses �etant quatre fois sup�erieure, le rapport des vitesses entre les
particules � et les protons est de

p
2, rapport bien v�eri��e exp�erimentalement.

Les Figures 3.15 et 3.16 repr�esentent respectivement les spectres en �energie dans le
syst�eme du laboratoire, �a di��erents angles de d�etection, des particules � et des protons
dans la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+28Si. Leur formeMaxwellienne avec une d�ecroissance
exponentielle de la partie haute �energie est caract�eristique d'une �emission thermalis�ee et
statistique.

La Figure 3.17 repr�esente les spectres en �energie dans le syst�eme du laboratoire, �a
di��erents angles de d�etection, des protons dans la r�eaction 28Si(Elab=111.6 MeV)+12C.
Dans ce cas �egalement, ces spectres ont une forme Maxwellienne. La seule pr�esence du
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Fig. 3.14: Spectres inclusifs des sections e�caces invariantes dans le plan des vitesses
pour les r�eactions 28Si+12C (Figure du haut) et 28Si+28Si (Figure du bas). Les spectres a)
et c) repr�esentent les � �a Elab = 111.6 et 180 MeV, respectivement. Les spectres b) et d)
repr�esentent les protons �a Elab = 111.6 et 180 MeV, respectivement.
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les plus grands. Ces d�esaccords peuvent avoir plusieurs origines. Les donn�ees �etant in-
clusives, de m�ecanismes di��erents de production des particules � rentrent en jeu comme
la fusion-�evaporation, la fusion-�ssion et les r�eactions profond�ement in�elastiques comme
l'orbiting. Ces derni�eres sont consid�er�ees plus directes, plus rapides et peuvent expliquer
une augmentation de la production de particules l�eg�eres aux angles avant. L'ajustement
des courbes, se faisant sur les points avant, peut entrâ�ner une mauvaise estimation aux
angles arri�ere sym�etriques par rapport �a 90�. Ce d�esaccord peut �egalement provenir d'un
probl�eme de seuil de d�etection des particules � moins �energ�etiques aux angles arri�ere.
Finalement, les points exp�erimentaux pr�esent�es sur la Figure 3.18 sont obtenus par pro-
jection sur l'axe des angles d'un spectre bidimensionnel �c:m: �Ec:m:, appel�e diagramme
de Wilczy�nski [Wil73]. L'absence de d�etecteurs aux angles extrêmes i.e. les plus �a l'avant
et les plus �a l'arri�ere dans les deux exp�eriences (voir Chapitre 2.) peut �egalement entrâ�ner
une sous-estimation de la section e�cace aux angles les plus �a l'arri�ere dans le syst�eme
du centre de masse.

L'�equation 3.9 est susceptible de donner une estimation du spin des fragments �a con-
dition de savoir quelles sont les valeurs moyennes de J , �R2 et T dans les di��erentes
�etapes de la châ�ne d'�evaporation. Une estimation semi-empirique du spin des fragments
peut être malgr�e tout obtenue par l'utilisation de la distribution angulaire du rapport
H/He. L'estimation correcte de cette distribution angulaire n'a pas pu être obtenue dans
ce travail du fait du probl�eme de seuil de d�etection des protons dans certains d�etecteurs,
�evoqu�e pr�ec�edemment, et aussi �a cause du manque de points d'�etalonnages en protons
pour les t�elescopes les plus �a l'arri�ere.
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3.2 Mesures exclusives

Les donn�ees inclusives seules ne permettent pas d'obtenir des informations assez
compl�etes pour d�eterminer de mani�ere non univoque l'origine des fragments et des par-
ticules l�eg�eres charg�ees issues des di��erents types de m�ecanismes en comp�etition dans
les r�eactions entre ions lourds l�egers. Des mesures exclusives sont donc n�ecessaires a�n
de mieux comprendre l'importance respective de ces di��erents m�ecanismes. Le mul-
tid�etecteur de particules charg�ees ICARE a �et�e con�cu dans ce but. Dans ce paragraphe
nous pr�esenterons donc les r�esultats obtenus grâce aux mesures en co��ncidence : les spec-
tres en �energie, les spectres de vitesses et, �nalement, les corr�elations angulaires dans le
plan et celles hors du plan.

En ce qui concerne l'�etude des corr�elations angulaires il convient de rappeler certaines
bases au niveau du couplage du moment angulaire du noyau �emetteur (souvent le noyau
compos�e) avec le spin du noyau r�esiduel et les moments angulaires orbitaux respectifs
des particules �emises. Le moment angulaire d'un noyau compos�e form�e par absorption
d'une particule incidente sera dirig�e pr�ef�erentiellement perpendiculairement �a l'axe du
faisceau car le moment angulaire orbital de la particule incidente est perpendiculaire �a
sa direction [Eri58]. Ceci donnera lieu �a une distribution du moment angulaire de la
particule �emise anisotrope. En e�et, apr�es que le noyau cible ait captur�e le projectile, le
syst�eme va tourner autour d'un axe perpendiculaire au faisceau incident pour conserver le
moment angulaire [Hal68, Dos81]. Les particules qui sont �evapor�ees de ce noyau en rotation
lib�ereront un maximum d'�energie si elles sont �emises dans une direction perpendiculaire au
spin, la distribution angulaire sera maximum dans le plan �equatorial. En moyennant sur
les di��erentes directions possibles du spin un maximum d'�emission de particules l�eg�eres
est obtenu �a l'avant et �a l'arri�ere de la direction du fragment �etant donn�e que la direction
du fragment contient tous les plans �equatoriaux. La distribution sera de plus sym�etrique
par rapport �a 90�. Dans les limites classiques, l'anisotropie d�epend du rapport entre deux
�energies caract�eristiques : l'�energie centrifuge de la particule due �a sa rotation et l'�energie
cin�etique moyenne de la particule �evapor�ee�a la surface nucl�eaire.

En se basant sur la th�eorie classique d'Ericson-Strutinski [Eri58], bas�ee sur le mod�ele
statistique, la probabilit�e d'�emission d'une particule l�eg�ere ayant un moment angulaire
orbital l et une �energie E, �emise �a un certain angle �pl (cf. Figure 3.19) par rapport �a la
direction du spin I de l'�emetteur, est donn�ee par la relation :

WI;l;E(�pl) _ J0

�
~
2(I + 1=2)(l + 1=2)

J T sin(�pl)

�
(3.11)

o�u J0 est la fonction de Bessel d'ordre 0, J et T sont respectivement le moment d'inertie
et la temp�erature du fragment r�esiduel. Cette formule peut être simpli��ee en utilisant,
comme l'ont sugg�er�e Catchen et al. [Cat80], une valeur moyenne pour l et pour E. Sa forme
a �et�e �etablie par D�ossing [Dos78, Dos81] dans le cadre d'une �etude exclusive permettant
ainsi une application directe de la relation 3.11, en faisant l'int�egration sur toutes les
valeurs possibles de l et de l'�energie (dans le cadre du mod�ele de la coupure franche
pour le calcul des coe�cients de transmission). Cette derni�ere formule a �et�e utilis�ee par
di��erents auteurs [Wur80, Gue80, Bab80]. La formule devient :
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I

ΘPL

Particule legere

Noyau residuel

Fig. 3.19: Direction d'�emission d'une particule l�eg�ere par rapport �a la direction
du spin du fragment �emetteur. Le rayon d'orbite de la particule l�eg�ere vaut
R � sin(�pl).

W (�pl) _ exp

�
~
2(I + 1=2)2

2J T
mplR

2

mplR2 + J sin2(�pl)

�
(3.12)

o�u J , I et T repr�esentent respectivement le moment d'inertie, le spin et la temp�erature
du fragment �emetteur. mpl est la masse de la particule l�eg�ere et R repr�esente la distance
entre la particule l�eg�ere et le centre du fragment �emetteur, cette distance est appel/'ee le
rayon d'orbite de la particule l�eg�ere.

Cette expression s'identi�e �a un facteur de Boltzmann dans l'expression de l'�energie
de rotation d'une particule se trouvant �a une latitude �pl sur la surface d'un noyau en
rotation (cf. Figure 3.19). En e�et l'expression :

~
2(I + 1=2)2

2J T
s'identi�e �a la formule Erot

T
( Erot �etant l'�energie rotationnelle du noyau r�esiduel) et le

facteur multiplicatif

mplR
2

mplR2 + J sin2(�pl)

prend en compte le rapport entre le moment d'inertie de la particule l�eg�ere, selon sa
position, et le moment d'inertie total du syst�eme. Cette expression n'est valable que dans
le cas o�u les spins du fragment et de la particule l�eg�ere restent parall�eles.
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Pour des raisons pratiques, nous n'avons pas pr�esent�e l'analyse les particules l�eg�eres
charg�ees en co��ncidence avec les produits binaires (fusion-�ssion et orbiting), nous nous
concentrerons donc sur les particules l�eg�eres charg�ees en co��ncidence avec les seuls r�esidus
d'�evaporation. Nous commencerons par pr�esenter les r�esultats recueillis pour le syst�eme
28Si+28Si et �nalement, nous conclurons ce chapitre par les r�esultats obtenus pour le
syst�eme 28Si+12C. Des r�esultats partiels et pr�eliminaires ont d�ej�a �et�e pr�esent�es �a plusieurs
occasions dans des conf�erences internationales [Bec00a, Bha99, Rou00, Rou01].

3.2.1 Etude des particules l�eg�eres charg�ees dans la r�eaction
28Si+28Si.

a) Spectres en �energie.

Les spectres des particules l�eg�eres charg�ees en co��ncidence avec les r�esidus d'�evaporation
d�etect�es �a -15� pour l'exp�erience �a Elab=111.6 MeV sont pr�esent�es sur la Figure 3.20, les
spectres des particules � et des protons en co��ncidence avec les r�esidus d'�evaporation
d�etect�es �a -10� pour l'exp�erience �a Elab=180 MeV �etant pr�esent�es respectivement sur les
Figures 3.21, 3.22 et 3.23, 3.24. Ces spectres en �energie pr�esentent une forme Maxwelli-
enne ayant une d�ecroissance exponentielle dans leur partie haute �energie. Cette forme est
caract�eristique d'une d�esexcitation statistique (comme nous le verrons dans le chapitre
suivant consacr�e �a la comparaison des donn�ees exp�erimentales aux codes d'�evaporation
bas�es sur le mod�ele statistique) d'un noyau compl�etement �equilibr�e dans tous ses degr�es
de libert�e.

Il est �a noter que dans le cas de l'exp�erience �a Elab=111.6 MeV il n'a pas �et�e possible
de s�eparer en charge les di��erents r�esidus d'�evaporation (voir Figure 3.2). La Figure
3.20 repr�esente donc les particules l�eg�eres charg�ees en co��ncidence avec tous les r�esidus
d'�evaporation dans leur totalit�e. La remont�ee �a haute �energie de certains spectres protons
(Figure 3.20, 3.23 et 3.24) peut être expliqu�ee par une s�eparation d�elicate des protons
avec les deutons et les tritons qui sont �emis �a des �energies plus grandes mais avec de
beaucoup plus faibles intensit�es. La structure qui apparâ�t dans le d�etecteur plac�e �a +45�

dans les donn�ees �a Elab=180 MeV est due �a un mauvais fonctionnement du codeur li�e �a
ce d�etecteur.

Finalement, la statistique obtenue au cours des deux exp�eriences ne nous a pas per-
mis, dans les cas o�u elle �etait insu�sante, de pr�esenter dans ce m�emoire les spectres des
particules l�eg�eres charg�ees d�etect�ees aux angles n�egatifs (du même côt�e du faisceau que
le r�esidu d'�evaporation).
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Fig. 3.20: Spectres en �energie des particules l�eg�eres charg�ees d�etect�ees
aux angles indiqu�es en co��ncidence avec tous les r�esidus d'�evaporation
�emis �a -15� dans le plan de la r�eaction 28Si(Elab=111.6 MeV)+28Si.
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Fig. 3.24: Spectres en �energie des protons d�etect�es aux angles indiqu�es en
co��ncidence avec les r�esidus d'�evaporation Z =21 et 20 �emis �a -10� dans le
plan de la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+28Si.
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Fig. 3.25: Spectres de section e�cace en invariant de vitesses des protons et
particules � en co��ncidence avec tous les r�esidus d'�evaporation d�etect�es �a -15�

dans la r�eaction 28Si(Elab=111.6 MeV)+28Si.
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b) Spectres de vitesses.

A�n d'�etablir plus clairement l'origine des particules l�eg�eres charg�ees d�etect�ees, nous
pouvons repr�esenter leur spectre de section e�cace invariante dans le plan des vitesses
(Vk,V?). Ce type de �gure va nous permettre de con�rmer l'hypoth�ese d'une d�esexcitation
statistique du noyau compos�e. La Figure 3.25 repr�esente les spectres de section e�cace
invariante des protons et des particules � en co��ncidence avec tous les r�esidus d'�evaporation
d�etect�es �a -15� dans la r�eaction 28Si(Elab=112 MeV)+28Si. La Figure 3.26 repr�esente les
spectres de section e�cace invariante des protons et des particules � en co��ncidence avec
quelques r�esidus d'�evaporation d�etect�es �a -10� dans la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+28Si.

Les cercles qui ont �et�e trac�es sur ces deux �gures ont �et�e d�etermin�es par les maxima
d'intensit�e. Leurs centres sont repr�esent�es par les vecteurs vitesses du fragment �emetteur.
Les petites �eches verticales repr�esentent la vitesse du noyau compos�e. Le rapport des
rayons des cercles des protons et des particules � est d�etermin�e pour un même noyau
d�etect�e de mani�ere �a respecter les di��erences de r�epulsion Coulombienne ainsi que des
barri�eres centrifuges qui s'ajoutent aux barri�eres Coulombiennes. Ces derni�eres sont plus
importantes pour les particules � que pour les protons. La constatation la plus �evidente
est que la majorit�e de la section e�cace se trouve du côt�e oppos�e, par rapport �a l'axe du
faisceau incident, �a l'angle de d�etection de l'ion lourd, ceci est du �a la conservation de
l'impulsion. Dans le cas de l'exp�erience �a Elab=111.6 MeV, les particules l�eg�eres charg�ees
�etant en co��ncidence avec tous les r�esidus d'�evaporation, les cercles sont centr�es sur l'axe
du faisceau. On peut remarquer �egalement que dans les deux cas Elab=111.6 et 180 MeV,
le centre du cercle pour les co��ncidences avec les protons se trouve �a plus faible �energie
que dans le cas des co��ncidences avec les particules �. De plus, dans le cas des protons,
le centre des cercles se trouve �a 10� dans le cas �a Elab=180 MeV. Ces deux constatations
tendraient �a montrer que les protons sont �emis en �n de châ�ne alors que les particules
� seraient pr�ef�erentiellement �emises au d�ebut de la cascade d'�evaporation expliquant que
leurs spectres en section e�cace invariante soient centr�es vers une valeur proche de la
vitesse du noyau compos�e.

c) Etude des corr�elations angulaires.

Dans ce travail nous avons proc�ed�e �a l'�etude des corr�elations angulaires en deux �etapes.
La premi�ere consiste �a extraire, �a partir des corr�elations angulaires fragments-particules
l�eg�eres mesur�ees dans le plan de r�eaction, le moment d'inertie du fragment �emetteur, c'est
�a dire sa d�eformation. La deuxi�eme �etape consiste en l'�etude des corr�elations angulaires
hors-plan (la particule l�eg�ere est �emise en dehors du plan de r�eaction d�e�ni par l'axe du
faisceau et le fragment lourd) qui permettent alors une d�etermination du spin du fragment.

d) Corr�elations angulaires dans le plan.

Les Figures 3.27 et 3.28 repr�esentent les corr�elations angulaires dans le plan des par-
ticules � (cercles) et des protons (triangles) associ�es respectivement �a tous les r�esidus
d'�evaporation d�etect�es �a -15� dans la r�eaction 28Si(Elab=111.6 MeV)+28Si et �a 10� dans
la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+28Si. Dans toutes ces corr�elations angulaires, on remar-
quera la pr�esence d'une composante principale qui s'explique par le fait que les particules
l�eg�eres sont �emises �a partir d'une source unique (le noyau compos�e) avec le noyau r�esiduel
qui n'a subi qu'une in�me d�eviation par rapport �a l'axe du faisceau. De plus, les barri�eres
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Fig. 3.26: Spectres de section e�cace en invariant de vitesses des protons et
particules � en co��ncidence avec quelques r�esidus d'�evaporation d�etect�es �a -10�

dans la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+28Si.
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Fig. 3.27: Corr�elations angulaires dans le plan des protons
(triangles) et des particules � (cercles) en co��ncidence avec
tous les r�esidus d'�evaporation d�etect�es �a -15� dans la r�eaction
28Si(Elab=111.6 MeV)+28Si. La �eche indique la position du
d�etecteur d'ions lourds.

Coulombiennes �etant plus importantes pour les particules � que pour les protons, les
particules � sont plus d�evi�ees du côt�e oppos�e par rapport �a l'axe du faisceau incident et,
leurs corr�elations sont moins �etal�ees que celles des protons. Le point le plus remarquable
est l'�elargissement des pics lorsqu'on �evapore plus de particules. Un d�eplacement des pics
vers l'avant est aussi observ�e pour des raisons de conservation de l'impulsion. Finalement,
�etant donn�e que la barri�ere Coulombienne diminue avec le nombre de particules �evapor�ees,
on observe que plus le noyau compos�e �evapore, plus de particules l�eg�eres sont �emises du
même cot�e que le r�esidu d'�evaporation.

e) Corr�elations angulaires hors-plan.

La Figure 3.29 repr�esente les corr�elations angulaires hors-plan des protons (triangles) et
des particules � (cercles) en co��ncidence avec di��erents r�esidus d'�evaporation (20�Z�23)
d�etect�es �a 10� dans la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+28Si. Ces distributions angulaires ont
une forme en cloche renvers�ee avec un comportement en exp(�a � sin2(�lab)). Le signe
moins dans l'exponentielle s'introduit dans la formule par simple transformation angulaire
en supposant que la particule l�eg�ere soit �emise au centre du r�ef�erentiel du laboratoire. En
e�et, �lab =

�
2 ��pl donc sin(�pl) = cos(�lab) et avec la formule cos2(x) = 1 � sin2(x)

on obtient la formule suivante :

W (�lab) _ Kexp

�
�~

2(I + 1=2)2

2J T
mplR

2

mplR2 + J sin2(�lab)

�
(3.13)

Cette formule est valable quelque soit le sens du spin (vers les angles n�egatifs ou positifs)
puisque sin(� ��lab) = sin(�lab).
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Fig. 3.28: Corr�elations angulaires dans le plan des protons (triangles) et
des particules � (cercles) en co��ncidence avec di��erents r�esidus d'�evaporation
d�etect�es �a -10� dans la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+28Si. Les �eches in-
diquent la position du d�etecteur d'ions lourds.

On observe clairement un �elargissement des corr�elations angulaires aux angles arri�ere.
Cet e�et vient du fait que la particule l�eg�ere d�etect�ee peut être �emise au d�ebut ou �a la
�n de la châ�ne d'�evaporation o�u le moment angulaire est beaucoup moins important. La
largeur des corr�elations a une d�ependance �evidente avec la taille de la particule �emise, elle
est plus �ne pour les particules � que pour les protons. Les protons n'ont pas la capacit�e
d'�evacuer une quantit�e de moment angulaire aussi importante que celle �evacu�ee par une
particule �. De la même mani�ere, l'�elargissement des corr�elations angulaires aux angles
arri�ere est moins important dans le cas des protons. Finalement, on remarquera (Voir,
par exemple, la Figure 3.29) que les corr�elations angulaires pour les fragments les plus
lourds sont plus piqu�ees car ces fragments sont caract�eris�es par des moments angulaires
plus grands.

En conclusion de cette partie, il est possible d'a�rmer que le syst�eme 28Si+28Si �a
Elab=111.6 et 180 MeV passe par la formation d'un noyau compos�e compl�etement �equilibr�e
dans tous ses degr�es de libert�e et que, par cons�equence, les corr�elations angulaires pourront
être analys�ees dans le cadre du mod�ele statistique dans le prochain chapitre.
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Fig. 3.29: Corr�elations angulaires hors-plan des protons (triangles) et des par-
ticules � (cercles) en co��ncidence avec di��erents r�esidus d'�evaporation d�etect�es
�a 10� dans la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+28Si.
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3.2.2 Etude des particules l�eg�eres charg�ees dans la r�eaction
28Si+12C.

a) Spectres en �energie.

Les spectres en �energie des particules � et des protons en co��ncidence avec les deux
principaux r�esidus d'�evaporation (Soufre et Phosphore) d�etect�es �a -15� dans la r�eaction
28Si(Elab=111.6 MeV)+12C sont pr�esent�es dans les Figures 3.30 et 3.31, respectivement.
Les spectres en �energie des particules � et des protons en co��ncidence avec di��erents r�esidus
d'�evaporation (Chlore, Soufre et Phosphore) d�etect�es �a -10� dans la r�eaction 28Si(Elab=180
MeV)+12C sont respectivement pr�esent�es dans les Figures 3.32 et 3.33. Comme dans le
cas de la r�eaction 28Si+28Si, ces spectres ont en g�en�eral une forme Maxwellienne avec
une d�ecroissance exponentielle dans leur partie haute �energie. L'anomalie qui apparâ�t
dans le d�etecteur �a +45� pour les donn�ees de la r�eaction �a Elab=180 MeV est due �a un
dysfonctionnement du codeur li�e �a ce d�etecteur.

Les positions des pics traduisent bien la cin�ematique inverse de la r�eaction. En e�et la
vitesse de recul du noyau compos�e dont ils sont issus s'ajoute �a celle des particules l�eg�eres
charg�ees aux angles avant.
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Fig. 3.30: Spectres en �energie des particules � d�etect�ees aux angles indiqu�es
en co��ncidence avec les r�esidus d'�evaporation (Soufre, Phosphore) �emis �a -15�

dans le plan pour la r�eaction 28Si(Elab=111.6 MeV)+12C.

Le point interessant de ces spectres est la structure suppl�ementaire apparaissant dans
certains spectres des particules alphas en co��ncidence avec le Soufre (Z=16). En e�et, on
voit clairement sur la Figure 3.30 l'apparition d'une deuxi�eme composante [Bha99] pour
les particules alphas d�etect�ees entre 45� et 65�. Cette seconde composante n'apparâ�t pas
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arâ�t

�egalem
en
t
[B
ec00a,

R
ou
00,

R
ou
01]

d
an
s
la

d
eu
x
i�em

e
ex
p
�erien

ce
r�ealis�ee

�a
E
la
b =

180
M
eV

(F
igu

re
3.32)

p
ou
r
les

p
articu

les
�
,
d
�etect�ees

en
tre

70 �
et

95 �,
en

co��n
cid

en
ce

avec
le
S
ou
fre.

C
om

m
e
d
an
s
le
cas

�a
E
la
b =

111.6
M
eV

,
cette

n
ou
velle

stru
ctu

re
n
'ap

p
arâ�t
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b) Spectres de vitesses.

La Figure 3.34 repr�esente les spectres de section e�cace invariante des protons et
des particules � en co��ncidence avec le Soufre et le Phosphore d�etect�es �a -15� dans la
r�eaction 28Si(Elab=111.6 MeV)+12C. La Figure 3.35 repr�esente les spectres de section
e�cace invariante des protons et des particules � en co��ncidence avec quelques r�esidus
d'�evaporation (12� Z � 17) d�etect�es �a -10� dans la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+12C.

V
⊥
 (

m
m

/n
s)

V⁄ ⁄ (mm/ns)

Protons Alphas

Fig. 3.34: Spectres de section e�cace en invariant de vitesses des protons et
particules � en co��ncidence avec le Soufre et le Phosphore d�etect�es �a -15� dans
la r�eaction 28Si(Elab=111.6 MeV)+12C.

Comme dans le cas de la r�eaction 28Si+28Si, les cercles en pointill�es ont �et�e d�etermin�es
par les maxima d'intensit�e. Les centres des cercles sont repr�esent�es par les vecteurs vitesses
des fragments �emetteurs. Les petites �eches verticales repr�esentent la vitesse du noyau
compos�e. La majorit�e de la section e�cace se trouve du côt�e oppos�e, par rapport �a l'axe
du faisceau, �a l'angle de d�etection de l'ion lourd. Le centre des cercles se trouve �a une
vitesse plus importante et pr�es de l'axe du faisceau, et même dans certains cas du côt�e
oppos�e (voir Figure 3.35, Z = 16 et 17) �a l'angle de d�etection de l'ion lourd pour les
co��ncidences avec les particules �. Dans le cas des co��ncidences avec les protons la source
�emettrice se trouve �a une vitesse plus faible. De plus, la source �emettrice semble être �a
un angle plus proche de l'angle de d�etection de l'ion lourd. Ces constatations semblent
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Fig. 3.35: Spectres de section e�cace en invariant de vitesses des protons et
particules � en co��ncidence avec les di��erents r�esidus d'�evaporation (12� Z �
17) �a -10� dans la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+12C.
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indiquer comme dans le cas de la r�eaction 28Si+28Si que les protons sont plutôt �emis en
�n de cascade. Les petits cercles en traits pleins sur les Figures 3.34 et 3.35 indiquent
la position de la composante suppl�ementaire provenant de la d�esint�egration du 8Be. Ces
cercles sont centr�es sur un axe �a 60� dans la r�eaction �a Elab =111.6 MeV et �a 80� dans
la r�eaction �a Elab=180 MeV, et ceci en accord avec les calculs de cin�ematique qui seront
discut�es dans le prochain chapitre.

c) Corr�elations angulaires dans le plan

La Figure 3.36 repr�esente les corr�elations angulaires dans le plan des protons (trian-
gles) et des particules � (cercles) en co��ncidence avec le Soufre et le Phosphore d�etect�es �a
-15� dans la r�eaction 28Si(Elab=111.6 MeV)+12C. La Figure 3.37 repr�esente les corr�elations
angulaires dans le plan entre des protons (triangles) et des particules � (cercles) en co��nci-
dence avec di��erents r�esidus d'�evaporation d�etect�es �a -10� dans la r�eaction 28Si(Elab=180
MeV)+12C. Dans la grande majorit�e de ces distributions angulaires, on ne remarque la
pr�esence signi�cative que d'une seule composante qui correspond �a une source �emettrice
unique celle du noyau compos�e. Une observation plus attentive permet de d�eceler la
pr�esence possible d'une seconde source �emettrice dans le cas des corr�elations angulaires
entre les particules � et le Silicium et le Magn�esium d�etect�es �a -10� dans la r�eaction
�a Elab=180 MeV Figure 3.37. La pr�esence possible de plusieurs autres composantes
est li�ee au fait que les ions lourds d�etect�es (Z=14 et 12) ne sont pas des produits de
fusion-�evaporation "purs". En e�et des m�ecanismes "polluants" tels que les r�eactions pro-
fond�ement in�elastiques (cas du Magn�esium qui peut être produit par une r�eaction de
transfert �) ou les r�eactions de type binaire (fusion-�ssion, orbiting) peuvent �egalement
rentrer en comp�etition. Dans les cas des corr�elations angulaires en co��ncidence avec le
Soufre et sans une analyse plus d�etaill�ee, la pr�esence d'une composante additionnelle sig-
ni�cative provenant de la brisure du 8Be n'apparâ�t pas de mani�ere �evidente. Une �etude
en mod�ele statistique sera donc n�ecessaire a�n de \visualiser" plus quantitativement la
pr�esence de cette composante dans ces spectres (voir chapitre suivant).

d) Corr�elations angulaires hors-plan

La Figures 3.38 repr�esente les corr�elations angulaires hors-plan des protons (triangles)
et des particules � (cercles) en co��ncidence avec di��erents r�esidus d'�evaporation d�etect�es
�a 10�. Ces corr�elations angulaires ont un comportement en exp(�a � sin2(�lab)). Comme
dans le cas de la r�eaction 28Si+28Si, on observe un �elargissement des corr�elations angulaires
aux angles arri�ere.

e) Spectres conditionn�es.

Dans le but de s�eparer les di��erents m�ecanismes de production des particules
l�eg�eres charg�ees il est �egalement int�eressant de construire des spectres bidimensionnels
repr�esentant l'�energie des particules l�eg�eres charg�ees en fonction de l'�energie des r�esidus
d'�evaporation [Ena00, Rou01]. La Figure 3.39 repr�esente les spectres bidimensionnels de
l'�energie des particules alphas versus l'�energie du Soufre et du Phosphore dans la r�eaction
�a Elab=111.6 MeV pour certains angles de d�etection des particules alphas. Si les spec-
tres correspondant au Phosphore sont relativement simples �a interpr�eter dans le cadre
d'un processus de d�esexcitation statistique, ceux li�es au Soufre sont plus compliqu�es. A
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Fig. 3.36: Corr�elations angulaires dans le plan des protons (triangles) et
des particules � (cercles) en co��ncidence avec di��erents r�esidus d'�evaporation
d�etect�es �a -15� dans la r�eaction 28Si(Elab=111.6 MeV)+12C.
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Fig. 3.37: Corr�elations angulaires dans le plan des protons (triangles) et
des particules � (cercles) en co��ncidence avec di��erents r�esidus d'�evaporation
d�etect�es �a -10� dans la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+12C.

la plus basse �energie de bombardement les spectres �-S sont compos�es essentiellement
d'�ev�enements produits par les r�eactions 28Si(12C,2�)32S et, plus rarement, par la r�eaction
28Si(12C,�2p)32S (les bilans de r�eactions sont tr�es d�efavorables pour produire d'autres



82 3. R�esultats exp�erimentaux

x10-2
x10-2

x10-2

x10-2

x10-2

x10-2

z=17 z=16 z=15

z=14 z=13 z=12

d2 σ/
dΩ

F
R
dΩ

P
LC

 d
Ω

 (
u.

a.
)

Θlab(Deg.)

Fig. 3.38: Corr�elations angulaires hors-plan des protons (triangles) et des
particules � (cercles) en co��ncidence avec les di��erents r�esidus d'�evaporation
d�etect�es �a 10� dans la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+12C.

isotopes de Soufre), ces deux types de r�eactions �etant cin�ematiquement bien s�epar�es.

Les Figures 3.40 et 3.41 repr�esentent respectivement l'�energie des particules � et
l'�energie des protons versus l'�energie du Chlore, du Soufre et du Phosphore dans la r�eaction
�a Elab=180 MeV pour un choix d'angles de d�etection des particules l�eg�eres. Sur la Fig-
ure 3.39, dans le cas des co��ncidences avec le Soufre, on peut observer une composante
principale provenant de l'�evaporation s�equentielle de deux particules �. Une seconde com-
posante plus localis�ee et beaucoup moins large s'ajoute �a cette derni�ere (int�erieur des
cercles pointill�es). Cette seconde composante a toutes les caract�eristiques classiques d'une
r�eaction �a plus d' un corps (binaire ou ternaire) et ne semble donc pas provenir d'un
m�ecanisme de fusion-�evaporation o�u deux particules � (ou une particule � et deux pro-
tons) sont �emises s�equentiellement. En e�et le noyau 32S peut être produit par une r�eaction
de transfert d'une particule � (12C,8Be) ; l'�energie relative entre les deux particules � de
la cassure en vol du 8Be dans son �etat fondamental n'est que E�� = 92 keV. Cette com-
posante est donc probablement due �a la cassure du 8Be dans l'�etat fondamental ou dans
son premier �etat excit�e. Par comparaison, les spectres de co��ncidence avec le Phosphore
ne pr�esentent que la composante de fusion-�evaporation.

La pr�esence d'une seconde composante binaire est beaucoup plus facilement observ-
able dans les donn�ees prises �a Elab=180 MeV comme le montre clairement la Figure 3.40.
En e�et, on observe sur cette �gure la pr�esence de plusieurs composantes dans les spec-
tres en co��ncidence avec le Soufre. La composante centrale provient du m�ecanisme de
fusion-�evaporation comme nous le verrons dans le chapitre suivant. Cette composante
a tendance �a disparâ�tre pour les angles les plus �elev�es en accord avec la cin�ematique
de ce m�ecanisme. Les autres composantes de part et d'autre de la composante centrale
semblent plus di�cilement expliquables de fa�con qualitative. La pr�esence d'un processus
binaire avec production de 8Be semble pourtant plausible. Nous essayerons d'expliquer
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ces di��erentes composantes dans le chapitre suivant. Il est �a noter qu'aucune structure
particuli�ere, except�e celle li�ee au m�ecanisme de fusion-�evaporation, n'apparâ�t ni dans les
donn�ees en co��ncidence avec le Chlore (la voie 35Cl+�p est la plus probable du point de
vue bilan �energ�etique) et le Phosphore (la voie 31Cl+2�p est la plus probable du point de
vue bilan �energ�etique), ni dans les donn�ees en co��ncidence avec les protons (voir Figure
3.41).

Au vu de ces di��erents r�esultats, et comme dans le cas de la r�eaction 28Si+28Si, nous
pouvons a�rmer que la r�eaction 28Si+12C est domin�ee par la formation d'un noyau com-
pos�e compl�etement �equilibr�e dans tous ses degr�es de libert�e. Cette observation con�rme
un travail pr�ec�edent [Ost80] concernant cette derni�ere r�eaction �etudi�ee �a plus basse �energie
de bombardement Elab(28Si) = 87 MeV. Le r�esultat nouveau et inattendu dans les donn�ees
concernant la r�eaction 28Si+12C est la pr�esence d'une composante additionnelle apparais-
sant dans les spectres des particules � en co��ncidence avec le Soufre.

Le prochain chapitre sera consacr�e �a diverses comparaisons avec certains codes bas�es
sur le mod�ele statistique. Celles-ci nous permettront de mieux appr�ehender les di��erentes
questions que pose l'examen qualitatif de ces spectres bidimensionnels. De plus une com-
paraison aux codes statistiques nous permettra d'obtenir des informations plus quantita-
tives sur le moment d'inertie, c'est-�a-dire sur la d�eformation des noyaux compos�es 56Ni et
40Ca form�es dans les deux syst�emes �etudi�es.
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Fig. 3.39: Spectres bidimensionnels �energie alpha vs �energie r�esidus
d'�evaporation obtenus dans la r�eaction 28Si(Elab=111.6 MeV)+12C. Les partic-
ules alphas sont d�etect�ees aux angles indiqu�es, les r�esidus d'�evaporation sont
d�etect�es �a 15� de l'autre cot�e de l'axe du faisceau.
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Fig. 3.40: Spectres bidimensionnels �energie alpha vs �energie r�esidus
d'�evaporation obtenus dans la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+12C. Les partic-
ules alphas sont d�etect�ees aux angles indiqu�es, les r�esidus d'�evaporation sont
d�etect�es �a 10� de l'autre cot�e de l'axe du faisceau.
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Chapitre 4.

Discussion

Les observations exp�erimentales pr�esent�ees dans le chapitre pr�ec�edent nous ont per-
mis d'obtenir quelques informations qualitatives sur les processus mis en jeu au cours
des r�eactions entre ions lourds "l�egers". Nous avons pu obtenir �egalement des donn�ees
plus quantitatives comme, par exemple, des valeurs de sections e�caces. Dans ce nouveau
chapitre nous pr�esenterons la comparaison des mesures exp�erimentales avec des mod�eles
th�eoriques. Cette confrontation nous permettra de valider notre interpr�etation des obser-
vations exp�erimentales et �egalement d'en extraire des informations compl�ementaires. Pour
cela nous utiliserons des versions di��erentes du mod�ele statistique. En e�et, si l'�energie
d'excitation est importante, comme c'est le cas dans ce travail, le nombre d'�etats occup�es
devient important et seul le mod�ele statistique, permettant un moyennage sur les �etats
discrets peupl�es, pourra expliquer la forme des spectres.

Nous commencerons ce chapitre par une pr�esentation de deux formulations di��erentes
du mod�ele statistique, d�ecrivant la d�esexcitation du noyau compos�e, et nous �nirons par
leurs comparaisons aux donn�ees exp�erimentales. Une premi�ere approche est propos�ee dans
le cadre de la m�ethode de Hauser-Feshbach �etendue (code EHFM [Mat97]) qui, comme
son nom l'indique, est une g�en�eralisation de la m�ethode de Hauser-Feshbach (d�ecrivant
simplement l'�evaporation de particules l�eg�eres) aux processus de fusion-�ssion suivant une
approche du mod�ele statistique appliqu�ee au point de scission. Une seconde approche,
bas�ee �egalement sur la formule de Hauser-Feshbach est celle du code CACARIZO [Vie88]
qui traite exclusivement de l'�evaporation de particules l�eg�eres.
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4.1 Mod�ele de Hauser-Feshbach Etendu

Dans le cadre d'une collaboration avec T. Matsuse, notre �equipe a d�evelopp�e le mod�ele
de Hauser-Feshbach Etendu (EHFM) [Mat97] pour d�ecrire la d�esexcitation du noyau
compos�e. En e�et, il a quelque ann�ees, T. Matsuse et S.M. Lee [Mat84, Lee86, Mat90] ont
propos�e d'�etendre le formalisme de Hauser-Fesbach [Hau52] a�n de d�ecrire de mani�ere
�equivalente les processus de fusion-�ssion et de fusion-�evaporation. Cette m�ethode est
consid�er�ee comme une description statistique du point de scission.

4.1.1 Formalisme de Hauser-Feshbach pour l'�evaporation de
particules l�eg�eres

Le formalisme de Hauser-Feshbach [Hau52] traite la d�esexcitation du noyau compos�e
d'une fa�con statistique en utilisant les deux principes de bases suivants : l'hypoth�ese
d'ind�ependance et le th�eor�eme de r�eciprocit�e.

La premi�ere hypoth�ese, formul�ee par Bohr, se base sur l'ind�ependance entre la voie
d'entr�ee et la voie de sortie, le temps de vie du noyau compos�e est suppos�e assez important
compar�e �a son temps de formation. Le mode de d�esint�egration du noyau compos�e ne
d�epend donc que de son �energie d'excitation E�, de son moment angulaire ~J et de sa
parit�e �.

La seconde hypoth�ese concerne la r�eciprocit�e du processus. Elle exprime l'invariance des
�el�ements de la matrice de transition par renversement du temps, c'est �a dire que pour une
même �energie dans le centre de masse, l'amplitude de la r�eaction A(a,b)B doit être �egale �a
celle de la r�eaction B(b,a)A. La r�eciprocit�e du processus introduit la d�ependance en spin
et en parit�e. L'introduction du moment angulaire dans le traitement de la d�esexcitation
du noyau compos�e est un avantage non n�egligeable quand il s'agit de traiter des r�eactions
faisant intervenir une interaction entre deux fragments lourds o�u la quantit�e de moment
angulaire mise en jeu devient assez importante.

Dans la m�ethode de Hauser-Feshbach [Hau52], la section e�cace �
(c)
J pour que le noyau

compos�e form�e se d�esexcite selon la voie (c) est proportionnelle �a la section e�cace de
production du noyau compos�e �J(Ex) ayant une �energie d'excitation Ex et un moment
angulaire J :

�
(c)
J = R

(c)
J �J(Ex) (4.1)

o�u R
(c)
J est le rapport des largeurs partielles �(c)J sur la somme des largeurs partielles

(Largeur totale) �J ,

R
(c)
J =

�
(c)
J

�J
(4.2)

Dans le cas de l'�evaporation de particules l�eg�eres, la d�esexcitation prend en compte
l'�emission de neutrons, de protons, de particules � et de rayonnements  en �n de cascade.
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La largeur partielle �(c)J est exprim�ee en fonction d'une int�egration P
(c)
J dans l'espace

des phases :

�J (Ex)�
(c)
J =

1

2�
P

(c)
J (4.3)

O�u �J (Ex) est la densit�e de niveau de l'�etat compos�e.
Dans la m�ethode de Hauser-Feshbach [Hau52], utilis�ee pour d�ecrire l'�emission de par-

ticules l�eg�eres, l'int�egration P
(c)
J de la voie (c) sur l'espace des phases est �egale �a :

P
(c)
J = gc

X
(L;I)J

Z Z
�I(�)TL(E)�(�+ E +Q� Ex)d�dE (4.4)

o�u gc est la multiplicit�e des particules �evapor�ees et �I(�) est la densit�e de niveaux du
noyau r�esiduel ayant une �energie d'excitation � et un moment angulaire I. Les param�etres
TL(E) correspondent aux coe�cients de transmission (cf. paragraphe 4.1.3) des particules
�evapor�ees. La conservation de l'�energie est assur�ee par la fonction �(�+ E +Q�Ex).

La quantit�e Q est l'�energie de s�eparation des particules �evapor�ees, elle se d�e�nie par :

Q = BGS(NNC; ZNC) �BGS(NL; ZL)�BGS(NH ; ZH) (4.5)

avec BGS(NNC; ZNC); BGS(NL; ZL); BGS(NH ; ZH) les �energies de liaison respectives du
noyau compos�e, des particules �evapor�ees et du noyau �ls.

La densit�e de niveaux �I(�) est donn�ee par l'expression classique de Bohr et Mottelson
[Boh69] :

�I(�) =
1

12

�
a~2

2J
�3=2

(2I + 1)a
e2
p
X

X2
(4.6)

o�u

X = a

�
�� ~

2

2J I(I + 1) ��pair

�
(4.7)

avec J le moment d'inertie du noyau �ls et a le param�etre de densit�e de niveaux.
L'expression du moment d'inertie est celle donn�ee dans la r�ef�erence [Boh69] pour un

noyau sph�erique :

J =
2

3
AMhri2A avec hri2A =

3

5
(1:12A1=3)2(1 + 3:84A�1=3) (4.8)

o�u M est la masse et hriA la valeur moyenne du rayon.
�pair est l'�energie de pairing donn�ee par l'expression empirique suivante [Boh69] :

�pair =
12p
A

(4.9)
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Quand l'�energie d'excitation diminue, les �etats excit�es du noyau �ls se trouvent dans
la r�egion discr�ete du spectre. L'int�egration sur l'espace des phases (Equation 4.4) devient
une sommation sur les �etats discrets connus i du noyau �ls :

P
(c)
J = gc

X
i

X
(L;Ii)J

Z
TL(E)�(�i + E +Q� Ex)dE (4.10)

o�u �i et Ii sont respectivement l'�energie et le spin du niveau discret i du noyau �ls.
L'int�egration sur l'espace des phases associ�ee �a l'�emission  est d�e�nie par :

P 
J =

Z Z jJ+1jX
I=jJ�1j

�I(�)FD(E)�(�+ E � Ex)d�dE (4.11)

Dans ce paragraphe, nous avons pr�esent�e une m�ethode de calcul bas�ee sur le formalisme
de Hauser-Feshbach. Ce formalisme est la base de la plupart des codes d'�evaporation les
plus performants comme par exemple LANCELOT [Col80], LILITA [Gom81, Gom83],
PACE [Gav80] ou CASCADE [Puh77a, Puh77b]. Il est �egalement �a la base d'un autre code
pr�esent�e dans ce travail : le code d'�evaporation CACARIZO [Vie88], version Monte Carlo
de CASCADE, qui nous permettra d'introduire une d�ependance du moment d'inertie de
nos noyaux compo�es en fonction du spin.

Le but du code EHFM est d'�etendre ce formalisme permettant de d�ecrire l'�emission
de particules l�eg�eres en même temps que les r�eactions binaires, consid�er�ees comme une
�emission de fragments de masse interm�ediaire. La m�ethode d�evelopp�ee dans ce but fait
l'objet du prochain chapitre.

4.1.2 Extension du formalisme de Hauser-Feshbach aux proces-
sus de �ssion

Le code EHFM permet donc d'�etendre le formalisme de Hauser-Feshbach aux r�eactions
binaires faisant intervenir l'�emission de fragments de masse interm�ediaire c'est �a dire des
processus de fusion-�ssion. Il est donc n�ecessaire d'�etendre l'int�egration sur l'espace des
phases (Equation 4.4) sur un espace des phases de d�esexcitation en fragments complexes.
Cette int�egration sera divis�ee en quatre parties d�e�nies par quatre �equations (4.12, 4.13,
4.14, 4.15).

La premi�ere partie consid�ere la d�esexcitation binaire pour lequel le partenaire le plus
l�eger est peupl�e �a des niveaux discrets ayant des �energies proches de l'�etat fondamental
et le partenaire lourd se trouve dans des �etats �a plus haute �energie d'excitation, c'est �a
dire dans la r�egion dite du continuum. L'extension de l'int�egration P

(c)
J (Equation 4.4)

sur l'espace des phases sera la suivante :

P
(c)
J =

X
i

X
(ILi ;IH)

X
(L;I)J

Z Z
�IH (�H)TL(E)�(�Li + �H + E +Q� Ex)d�HdE (4.12)

o�u �IH (�H) est la densit�e de niveaux du gaz de Fermi du fragment lourd ayant une �energie
d'excitation �H et un moment angulaire IH. �Li et ILi sont respectivement l'�energie d'ex-
citation et le moment angulaire du niveau discret i du fragment l�eger. E est l'�energie du
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mouvement relatif entre le fragment l�eger et son partenaire lourd. TL(E) est, comme dans
le cas pr�ec�edent, le coe�cient de transmission (cf. Chapitre 4.1.3).

Le deuxi�eme cas pris en compte dans ce mod�ele est celui o�u le fragment l�eger est
tr�es excit�e et se trouve comme son partenaire lourd dans la r�egion du continuum. La
sommation sur les niveaux discrets i de l'Equation 4.12 devient alors une int�egration sur
l'�energie d'excitation �L et une sommation sur le moment angulaire IL du fragment l�eger :

P
(c)
J =

X
(IL;IH)I

X
(L;I)J

Z Z Z
�IL(�L)�IH (�H)TL(E)�(�L + �H + E +Q� Ex)d�Ld�HdE

(4.13)

o�u �IH (�H) est la densit�e de niveaux du gaz de Fermi du fragment l�eger.
Les deux derni�eres parties consid�erent les cas o�u le fragment lourd se trouve dans la

r�egion de basse �energie d'excitation sur des niveaux discrets. Le premier de ces deux cas
est celui o�u le fragment l�eger est lui aussi dans le continuum. Dans ce cas, on retrouve la
premi�ere �equation, c'est �a dire :

P
(c)
J =

X
j

X
(IL;IHj

)

X
(L;I)J

Z Z
�IL(�L)TL(E)�(�L + �Hj + E +Q� Ex)d�LdE (4.14)

o�u �Hj et IHj correspondent �a l'�energie d'excitation et au moment angulaire de l'�etat
discret j du partenaire lourd.

Le dernier cas consid�er�e est celui o�u les deux fragments sont sur des niveaux discrets.
L'espace des phases s'exprime alors de la même fa�con que dans le cas de l'�evaporation de
particules l�eg�eres (cf. Equation 4.10) :

P
(c)
J =

X
i

X
j

X
(ILi ;IHj

)

X
(L;I)J

Z
TL(E)�(�Li + �Hj + E +Q� Ex)dE (4.15)

Les quatre �equations ci-dessus permettent donc d'�etendre le formalisme de Hauser-
Feshbach aux processus binaires et prennent en compte les di��erentes possibilit�es pouvant
intervenir dans ces processus.

4.1.3 Param�etrisation des coe�cients de transmission et
proc�edure de calcul

Les quatre �equations pr�esent�ees dans le chapitre pr�ec�edent (Equations 4.12, 4.13, 4.14,
4.15) font intervenir le coe�cient de transmission du mouvement relatif entre les deux
fragments au point de scission TL(E). Ce coe�cient de transmission est exprim�e pour
toutes les �energies et tous les fragments par la distribution de Fermi :

TL(E) =
1

1 + exp(V (L)�E�L
)

(4.16)
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o�u �L est le param�etre de di�usivit�e. Dans ce travail la valeur de ce param�etre a �et�e �x�ee
dans tous les cas �a �L = 0:5MeV .

La hauteur de la barri�ere au point de scission du mouvement relatif �a un moment
angulaire L est donn�ee par :

V (L) = Vcoul +
~
2

2�fR2
s

L(L + 1) (4.17)

o�u �f est la masse r�eduite des deux fragments et Rs le param�etre de point de scission. Ce

dernier est calcul�e �a partir des rayons RL = rsA
1=3
L pour le fragment l�eger de nombre de

masse AL et RH = rsA
1=3
H pour le fragment lourd de nombre de masse AH (avec rs=1.2

fm dans ce travail) et en ajoutant la distance de s�eparation d des deux fragments au point
de scission :

Rs = RL +RH + d (4.18)

Le potentiel Coulombien est calcul�e �a partir de la formule :

Vcoul =
ZLZHe

2

Rs
(4.19)

o�u ZL et ZH sont respectivement les num�eros atomiques du fragment lourd et du fragment
l�eger.

Il est �a noter que la distance au point de scission d a fait l'objet d'une �etude
syst�ematique portant sur plusieurs r�eactions dans la r�egion de masse ANC < 60 [Nou97].
Il en ressort que la distance au point de scission, exprim�ee en fermi, suit l'�equation :

d = 0:112(ANC � 24:65) (4.20)

avec ANC la masse du noyau compos�e.
Un des param�etre les plus importants dans un calcul de mod�ele statistique est le

param�etre de densit�e de niveaux a qui apparâ�t dans le calcul de la densit�e de niveaux
(Equation 4.6). Dans le code EHFM nous pouvons utiliser un param�etre de densit�e de
niveaux constant a = A=8 en accord avec d'autres �etudes r�ecentes [Mah96, For91a, Shl91]
ou, pour tenir compte des e�ets de structure, nous pouvons introduire dans les calculs
[Nou97] la d�ependance de la densit�e de niveaux en fonction de la temp�erature suivant un
mod�ele ph�enom�enologique [Lee86, Mat90]. Dans ce travail nous avons utilis�e le param�etre
de densit�e de niveaux constant a = A=8.

Les quantit�es physiques n�ecessaires au calcul sont principalement d�etermin�ees par la
section e�cace totale de fusion �fus �egale �a la somme de la section e�cace de fusion-
�evaporation �FE et de la section e�cace de fusion-�ssion �FF . La section e�cace totale
de fusion est donn�ee par :

�fus = �FE + �FF =
1X
J=0

�fus(J) = � ��2
1X
J=0

(2J + 1)T (fus)
(J) (4.21)
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o�u �� et J sont respectivement la longueur d'onde r�eduite et le moment angulaire total de
la voie d'entr�ee de la r�eaction. Le coe�cient de transmission T

(fus)
(J) de la voie d'entr�ee est

repr�esent�e par la distribution de Fermi :

T
(fus)
(J) =

1

1 + exp(J�Jcr
�J

)
(4.22)

o�u le moment angulaire Jcr est d�eduit des sections e�caces exp�erimentales de fusion
lorsqu'elles sont disponibles ou, le cas �ech�eant, par un mod�ele de fusion compl�ete. Le
param�etre de di�usivit�e �J est pris �egal �a 1~ dans ce travail et ceci en accord avec la
Table 2 de [Puh77a].

La premi�ere �etape du calcul (Voir Figure 4.1) est le calcul de la probabilit�e de
d�esexcitation du noyau compos�e soit par �evaporation de particules l�eg�eres (n, p et �),
soit par �ssion en paires de fragments complexes. Cette premi�ere �etape consiste �a calculer
le rapport de d�ecroissance R(c)

J de l'Equation 4.2 �a l'aide des quatre �equations (4.12, 4.13,
4.14, 4.15) donn�ees au chapitre pr�ec�edent. Pour cela, on �egalise la section e�cace �J(Ex)
de l'Equation 4.1 �a la section e�cace totale �fus de l'Equation 4.21. Les di��erents frag-
ments obtenus lors de cette premi�ere �etape sont suppos�es être dans des �etats excit�es. Une
deuxi�eme �etape dans le calcul est alors appliqu�ee et consiste en un calcul d'�evaporation de
type CASCADE appliqu�e �a tous les fragments excit�es obtenus lors de la premi�ere �etape.

Finalement, le mod�ele EHFM a un caract�ere pr�edictif ne n�ecessitant l'introduction que
des quantit�es caract�eris�ees par la voie d'entr�ee qui sont : les masses du projectile et de la
cible, l'�energie de bombardement et le moment angulaire de fusion.

4.2 Code d'�evaporation CASCADE

Le formalisme de Hauser-Feshbach est �egalement �a la base du code CASCADE
[Puh77a, Puh77b]. Ce code de calcul statistique a d�emontr�e ses capacit�es �a reproduire
les distributions en masse et en charge des r�esidus d'�evaporation pour un grand nombre
de r�eactions �etudi�ees exp�erimentalement. Le code CASCADE �etant bas�e sur le formal-
isme de Hauser-Feshbach et donc sur l'hypoth�ese d'ind�ependance (voir Chapitre 4.1.1),
l'�equilibre statistique du noyau compos�e appliqu�ee �a tous ces degr�es de libert�e doit être
atteint pour appliquer le code. En d'autres termes le code traite uniquement le processus
de fusion-�evaporation pour lequel le noyau form�e a une dur�ee de vie assez longue lui per-
mettant une relaxation totale de tous ses degr�es de libert�es. Comme dans le code EHFM
la distribution du moment angulaire du noyau compos�e est d�eriv�ee �a partir du mod�ele
d'absorption forte (Equations 4.21, 4.22) et la d�ecroissance par �emission d'une particule
l�eg�ere est calcul�ee par la formule de Hauser-Feshbach. La probabilit�e d'�emission va donc
d�ependre du nombre d'�etats o�erts par l'espace de phase et de la hauteur de la barri�ere
Coulombienne pour lesquels les di��erents modes de d�esexcitation sont en comp�etition.

Le code traite g�en�eralement l'�evaporation de neutrons, protons, particules � et �nale-
ment la d�esexcitation s'ach�eve par rayonnements . L'�emission de fragments plus com-
plexes (deuton, 6Li,...) peut être introduite dans le code dans sa version Monte-Carlo
(Code CACARIZO [Vie88]) pour laquelle la �ssion peut être trait�ee comme �etant un
mode de d�ecroissance possible du noyau compos�e. Nous n'en avons pas tenu compte dans
ce travail.

Le calcul de la section e�cace totale de production du noyau compos�e prend en compte
l'e�et de conservation de la parit�e totale du syst�eme. La sommation sur l est limit�ee par
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Fig. 4.1: Sch�ema illustrant la proc�edure de calcul en deux �etapes du code
EHFM.

la r�egle de s�election de la parit�e � = �1�2(�1)l. les coe�cients de transmission ont la
même forme que dans l'Equation 4.22 o�u Jcr est �egalement d�etermin�e par la mesure
exp�erimentale de la section e�cace totale de fusion compl�ete en utilisant l'approximation
de la coupure franche. L'Equation 4.21 devient alors :

�fus = � ��2
JcrX
J=0

(2J + 1) = � ��2(Jcr + 1)2 (4.23)

La s�election du mode de d�ecroissance se fait en comparant les probabilit�es d'�emission
de particules l�eg�eres et de rayonnement  en incluant dans le calcul la largeur totale de
d�ecroissance du niveau pour le processus de �ssion.
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Dans CASCADE la probabilit�e d'�emission d'une particule l�eg�ere, �a une �energie � et un
spin s, d'un noyau ayant une �energie E1, un moment angulaire J1 et une parit�e �1 vers
un noyau r�esiduel ayant une �energie E2, un moment angulaire J2 et une parit�e �2 est :

Pxd�x =
1

~
�(�x) =

�2(E2; J2; �2)

2�~�1(E1; J1; �1)

J2+sX
S=jJ2�sj

J1+SX
l=jJ1�Sj

Tl(�x)d�x (4.24)

o�u �x repr�esente l'�energie cin�etique de la particule. Elle est li�ee aux �energies initiales et
�nales en tenant compte du bilan de masse Q par la relation �x = E1 � E2 � Q. Cette
formule peut être compar�ee aux Equations 4.3 et 4.4 du chapitre pr�ec�edent.

les coe�cients de transmission sont extraits �a partir de la r�eaction inverse de la par-
ticule sur le noyau r�esiduel. Ces r�eactions ont �et�e �etudi�ees exp�erimentalement et leurs
di�usions �elastiques reproduites �a l'aide du mod�ele optique. En utilisant l'hypoth�ese de
l'approximation parabolique de la barri�ere [Hil53, Tho64] les coe�cients de transmission
vont s'�ecrire sous la forme :

Tl(�) =
1

1 + tl(�)
(4.25)

o�u tl(�) vaut :

tl(�) = exp

�
2�

~!l
[V (r0; l)� �]

�
(4.26)

tel que :

~!l =
~
2

�

��
d2V (r; l)

dr2

�1=2�
r=r0

(4.27)

o�u � repr�esente la masse r�eduite du syst�eme et r0 la distance d'approche particule-noyau
correspondant au maximum de la hauteur de la barri�ere.

Les param�etres adopt�es pour la d�etermination de la hauteur de barri�ere sont donn�es par
des travaux syst�ematiques publi�es dans la litt�erature concernant des analyses en mod�ele
optique pour des noyaux sph�eriques :

- les param�etres de Wilmore-Hodgson [Wil64, Hod69] pour les neutrons
rr�eel (fm)=1.322 - 7.6�10�4A+4�10�6A2 - 8�10�9A3

rimag. (fm)=1.266 - 3.4�10�4A+2�10�6A2 - 4�10�9A3

- les param�etres de Perey [Per63] pour les protons
rr�eel=rimag.=rCoul.=1.25 fm

- les param�etres de Huizenga-Igo [Hui61] pour les particules �
rr�eel (fm)=rimag. (fm)=1.17+ 1:77

A1=3

rCoul.=1.17 fm

- les param�etres de Perey-Perey [Per76] pour les deutons
rr�eel=1.05 fm
rimag.=1.43 fm
rCoul.=1.30 fm
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Ces di��erents coe�cients de transmission sont tir�es d'analyse en mod�ele optique sup-
posant des noyaux sph�eriques. La d�ependance des coe�cients de transmission en fonction
de la d�eformation a �et�e �etudi�ee par Huizenga et al. [Gov87, Hui89] qui ont calcul�e les co-
e�cients de transmission pour les deux formes de d�eformation connues prolate et oblate.
Il en ressort que la correction �a apporter est d'autant plus forte que le rapport d'axe est
important. Ces corrections ne peuvent pas être prises en compte dans le code CASCADE
ni dans sa version Monte-Carlo (CACARIZO). En e�et la proc�edure ne permet pas un
calcul type Monte-Carlo pour le calcul des coe�cients de transmission qui tient compte
explicitement non seulement de la forme du noyau �emetteur �a une �energie d'excitation et �a
un moment angulaire donn�es, mais �egalement de la position �a laquelle les particules l�eg�eres
ont �et�e �emises. Malgr�e tout, Blann [Bla80] a montr�e qu'une simple augmentation du rayon
optique permettra de diminuer la barri�ere et ainsi de reproduire en moyenne les valeurs
des coe�cients de transmission pour un noyau d�eform�e. Cette augmentation arti�cielle du
rayon du potentiel du mod�ele optique pour le calcul des coe�cients de transmission a �et�e
abondamment discut�ee et critiqu�ee dans la litt�erature. Les travaux du groupe de Legnaro
[Maj87, Vie88, For88, For89] semblent indiquer la n�ecessit�e d'introduire cette augmenta-
tion, mais elle s'av�ere inutile dans le travail de Mahboub [Mah96]. Conform�ement �a cette
derni�ere information, et pour �eviter l'utilisation excessive de param�etres libres, il a �et�e
d�ecid�e de ne pas varier arti�ciellement la valeur du rayon optique.

La probabilit�e d'�emission d'un rayonnement  (rayonnements  statistiques suivis de
rayonnements  discrets) de multipolarit�e L, d'�energie � d'un noyau ayant dans son �etat
initial une �energie E1, un spin J1 et une parit�e �1 vers un �etat �nal d'�energie E2, de spin
J2 et de parit�e �2 est [Gro67, Sar67, Rud69] :

Pd� =
1

~
�(�) =

�2(E2; J2; �2)

2�~�1(E1; J1; �1)

X
L

�L(�)�
2L+1
 d� (4.28)

o�u le produit �L(�)�2L+1 repr�esente les forces d'�energie d�ependantes.
En se basant sur le mod�ele du gaz de Fermi pour lequel les niveaux sont �equidistants,

une formule simple a �et�e propos�ee par Lang [Lan66] pour exprimer la densit�e de niveaux.
Cette derni�ere a �et�e r�eactualis�ee par Gilat [Gil70] en y introduisant des e�ets de spin. La
densit�e de niveaux peut alors s'�ecrire :

�(E; J) =
1

12
(2J + 1)a1=2

�
~
2

2J
�3=2

1

(E ��� Erot)2
exp(2(E ��� Erot)

1=2) (4.29)

o�u "a" est le param�etre de densit�e de niveaux ("a" est pris �egal �a A/8 dans les calculs),
� est l'�energie d'appariement (pairing), J est le moment d'inertie et Erot est l'�energie
rotationnelle. L'�energie d'appariement est calcul�ee �a partir de la formule de masse de
Myers-Swiatecki [Mye64, Mye74].

L'�energie rotationnelle du syst�eme s'�ecrit :

Erot =
~
2J(J + 1)

2J0
(4.30)

o�u J0 est le moment d'inertie d'un rotateur rigide J = 2
5mR2 avec R = r0A

1=3. Le
rayon r0 est un rayon nucl�eaire g�en�eralement d�eduit �a partir de la formule de la goutte
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liquide [Coh74] dont la valeur peut être arti�ciellement augment�ee en fonction de la
d�eformation a�n de reproduire des coe�cients de transmission plus r�ealistes (voir para-
graphe pr�ec�edent).

Dans le code statistique CASCADE il est possible de param�etriser le moment d'iner-
tie e�ectif en introduisant une d�ependance en spin du noyau et ainsi de mod�eliser une
d�eformation du noyau compos�e. Cette d�ependance peut s'�ecrire sous la forme :

Jeff(J) = J0(1 + �1J
2 + �2J

4) (4.31)

o�u J0 est le moment d'inertie d'un rotateur rigide d�e�ni dans le paragraphe ci-dessus et �1
et �2 sont appel�es param�etres de d�eformabilit�e. Ils permettent de reproduire la ligne Yrast
pour un noyau d�eform�e comme le montre la Figure 1.2 pr�esent�ee dans l'introduction.

Cette param�etrisation permet d'abaisser la ligne Yrast �a haut moment angulaire (Voir
Figure 1.2) a�n de r�eduire l'�emission de particules l�eg�eres de hautes �energies de mani�ere
cons�equente en accord avec les r�esultats exp�erimentaux. En e�et, la pente de la ligne
Yrast �etant plus raide dans le cas d'un �emetteur sph�erique les voies de sortie permettant
de d�egager le plus de moment angulaire et le plus d'�energie sont s�electionn�ees ce qui
entrâ�ne la surestimation de particules � tr�es �energ�etique. Une diminution �a haut spin de
la pente de la ligne Yrast permet de tenir compte, suivant une forme analytique simple,
de la d�eformation du noyau.

CASCADE consid�ere trois r�egions d'�energie d'excitation di��erentes pour prendre en
compte �egalement les niveaux discrets dans le calcul de la densit�e de niveaux :

- R�egion I : (Ex < 4 MeV) A basse �energie d'excitation les niveaux discrets con-
nus exp�erimentalement sont introduits directement. Les �etats de hauts spins sont
introduits dans la r�egion II comme �etant des niveaux Yrast.

- R�egion II : (4 MeV < Ex < 10 MeV) Pour des �energies d'excitation moyennes la
formule analytique de Lang [Lan66] de la densit�e de niveaux est appliqu�ee dans
cette r�egion. Les e�ets de couches n'�etant pas n�egligeables, l'�energie d'excitation
est donc corrig�ee en tenant compte des e�ets d'appariement. Les param�etres a et
� sont d�etermin�es empiriquement pour chaque noyau �a partir de compilations et
d'�etudes syst�ematiques �etablies par Vonach et al. [Von69] et par Dilg et al. [Dil73].
Les e�ets de couches dans les calculs de densit�e de niveaux dans la r�egion I et II ont
�et�e abondamment discut�es dans un article de P�uhlhofer et al. [Puh77b].

- R�egion III : (Ex > ELDM ' 15 MeV) Dans cette r�egion �a haute �energie d'excitation
peu d'informations sont disponibles sur les densit�es de niveaux et il est permis de
supposer que le noyau se comporte comme une goutte liquide tournante n�egligeant
les e�ets de structure. Les corrections de couches et d'appariement sont �egalement
n�eglig�ees. Cette approximation est tout �a fait justi��ee d'apr�es l'�etude donn�ee dans
[Puh77b]. Une d�ependance en spin du moment d'inertie du noyau est introduite.

Entre la r�egion I et II la m�ethode consiste �a interpoler les param�etres de densit�e de
niveaux et l'�energie d'appariement lin�eairement pour le calcul de la densit�e de niveaux.

Une �etude compl�ete de l'inuence des di��erents param�etres d'entr�ee (densit�e de niveaux
a, moment angulaire critique Jcr, di�usivit�e �l,...) a �et�e pr�esent�ee dans la r�ef�erence
[Mah96].
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4.2.1 Description du Code CACARIZO

La version originale du code CASCADE a �et�e modi��ee pour inclure les lignes Yrast
et les barri�eres de �ssion propos�ees par Sierk [Sie86], qui remplacent celles calcul�ees par
le mod�ele de la goutte liquide tournante [Coh74], en incorporant les e�ets de surface �a
courte port�ee importants pour les syst�emes l�egers [Bec96a]. Les r�esultats exp�erimentaux
ont �et�e confront�es aux pr�edictions du mod�ele statistique CACARIZO, version Monte-
Carlo du code CASCADE [Puh77a, Puh77b]. Le code CACARIZO a �et�e �elabor�e [Cho84,
Maj87, Nat88, For88, Vie88, For89, For91a, For91b, For91c] pour permettre d'extraire
les corr�elations angulaires entre les fragments lourds et les particules l�eg�eres, les spectres
d'�energie qui leur sont associ�ees et de les comparer aux mesures de co��ncidence.

Le code incorpore une distribution angulaire semi-classique se basant sur la th�eorie
classique d'Ericson-Strutinski [Eri58], et permet donc de suivre pas �a pas l'�evaporation
des particules l�eg�eres issues d'un noyau excit�e. Le calcul g�en�ere un �chier de donn�ees
simul�ees qui peuvent être analys�ees par un autre programme permettant de sp�eci�er les
localisations, angles solides et seuils en �energie des d�etecteurs du dispositif exp�erimental.
Le programme de base permet la d�etermination du type et du nombre de particules
l�eg�eres �evapor�ees, leur vitesses ainsi que la direction du moment angulaire pour chaque
noyau r�esiduel. Le �chier obtenu est ensuite trait�e par un programme d'analyse permet-
tant d'obtenir les spectres en �energie des particules l�eg�eres en co��ncidence avec les r�esidus
d'�evaporation, ainsi que les corr�elations angulaires dans le plan et hors-plan. La com-
paraison entre les distributions exp�erimentales et les simulations de CACARIZO est donc
exempte de toutes possibilit�es de biais exp�erimental pouvant intervenir dans la conversion
des spectres du syst�eme du laboratoire dans le syst�eme du centre de masse.
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4.3 Confrontation aux r�esultats exp�erimentaux

4.3.1 Comparaison des voies binaires au code EHFM.

Les r�esultats exp�erimentaux des mesures inclusives des noyaux produits par des
r�eactions binaires (fusion-�ssion et/ou orbiting) ont �et�e confront�es au code EHFM.

La Figure 4.2 repr�esente les spectres en �energie des fragments de charge Z=4 �a 12
mesur�es �a 10� dans la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+28Si. Une normalisation a �et�e e�ectu�ee
pour chaque Z. Sur cette �gure on observe que le code reproduit bien les spectres en �energie
des fragments jusqu'�a l'Oxyg�ene. Pour les ions de charge sup�erieure, les m�ecanismes de
fusion-�ssion sont pollu�es par d'autres m�ecanismes binaires comme le "deep-in�elastique".
Il n'est donc pas �etonnant que le code EHFM, bas�e sur les processus de fusion-�ssion et
de fusion-�evaporation, ne reproduise pas les spectres en �energie pour ces noyaux.
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Fig. 4.2: Spectres en �energie des voies binaires mesur�es �a 10� dans la r�eaction
28Si(Elab=180 MeV)+28Si. Les r�esultats du code EHFM sont repr�esent�es par
la ligne continue. Les �eches indiques l'�energie pr�edite par la syst�ematique de
Viola [Vio85, Bec96a].

Le code EHFM permet d'obtenir des distributions en charge pour les di��erentes
r�eactions �etudi�ees. Sur la Figure 4.3 sont repr�esent�es en a) les r�esultats obtenus pour
les syst�emes 28Si(Elab=180 MeV)+28Si et en b) et c) ceux obtenus pour la r�eaction
28Si+12C respectivement �a Elab=180 MeV et 111.6 MeV (comme nous l'avons vu dans le
Chapitre 3. les sections e�caces n'ont pu être mesur�ees dans la r�eaction 28Si(Elab=111.6
MeV)+28Si). Sur cette �gure on observe que les distributions en charge sont tr�es bien
reproduites pour la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+28Si (Figure a). La production des
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ions de charge Z=12 �a 14 est sous-estim�ee par le code, ceci est due �a la contribution
d'autres m�ecanismes de production de ces fragments notamment le "deep-in�elastique".
Cependant, les r�esultats exp�erimentaux restent valables. En e�et, la mesure de la section
e�cace de ces fragments produits par des voies binaires (fusion-�ssion et/ou orbiting) ne
tient pas compte des points les plus �a l'avant des distributions angulaires exp�erimentales
(Figure 3.13), points fortement "pollu�es" par les m�ecanismes de type "deep-in�elastique".

Sur les Figures 4.3-b et 4.3-c sont repr�esent�es les points exp�erimentaux de mesure
des sections e�caces de fusion-�evaporation obtenus dans les travaux de Harmon et al.
[Har86] (�etoiles) et de Arena et al.[Are94] (carr�es). Harmon et al. semblent sous-estimer
les sections e�caces des noyaux de charge Z�15 et, de fa�con g�en�erale, ils sous-estiment
la section e�cace de fusion-�evaporation. En e�et, ils mesurent une section e�cace �=728
mb �a Elab=180 MeV alors que Vineyardet al. [Vin90] mesurent une section e�cace �=852
mb �a Elab=174 MeV. D'autre part, les r�esultats du code EHFM sont en bon accord avec
les mesures e�ectu�ees �a 115 MeV de Arena et al. [Are94].

Le code EHFM ne reproduit pas les distributions en charge mesur�ees dans les r�eactions
28Si+12C (Figures 4.3-b et 4.3-c). Les histogrammes en trait plein correspondent aux
r�esultats de EHFM avec la distance au point de scission d=1.72 fm. Cette valeur est tir�ee
de l'�equation 4.20. Dans le but de prendre en compte la d�eformation du noyau compos�e
40Ca, comme l'ont fait Thummerer et al. [Thu01] nous avons arti�ciellement augment�e
la distance d. Les histogrammes en pointill�e repr�esentent les r�esultats de EHFM avec
un param�etre d=2.5 fm. L'augmentation de la distance au point de scission a pour e�et
d'augmenter la production de fragments de �ssion. Cette valeur de 2.5 fm est d�ej�a tr�es
importante. N�eanmoins, elle ne permet pas de reproduire les donn�ees exp�erimentales. Il
serait peu r�ealiste de prendre des valeurs sup�erieures. Le d�esaccord important entre les
donn�ees exp�erimentales et celles simul�ees peut être expliqu�e par la pr�esence importante,
comme cela a �et�e montr�e par Shivakumar et al. [Shi87], du m�ecanisme d'orbiting dans les
syst�emes 28Si+12C. Il est �a noter que le d�esaccord entre les donn�ees exp�erimentales et le
code EHFM est plus important �a 111.6 MeV qu'�a 180 MeV. Ceci con�rme l'existence du
m�ecanisme d'orbiting. En e�et le m�ecanisme d'orbiting est plus important �a basse �energie
[Shi87].
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Fig. 4.3: Comparaison des distributions en charge des produits de r�eactions bi-
naires exp�erimentales avec celles calcul�ees par le code EHFM. Figure a) pour la
r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+28Si, Figures b) et c) pour la r�eaction 28Si+12C
�a Elab=180 MeV et 111.6 MeV, respectivement. Les cercles sont les r�esultats
de ce travail, les �etoiles sont tir�ees du travail de Harmon et al. [Har86] et les
carr�es du travail de Arena et al. (mesures e�ectu�ees �a Elab=115 MeV). [Are94].
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4.3.2 Etude de la r�eaction 28Si+28Si.

a) Choix des param�etres d'entr�ee.

Les r�esultats exp�erimentaux des r�eactions 28Si+28Si �a Elab=111.6 MeV et 180 MeV
ont �et�e confront�es aux pr�edictions du mod�ele statistique CACARIZO [Cho84, Maj87,
Nat88, For88, Vie88, For89, For91a, For91b, For91c]. Comme dans tous les travaux de
comparaison avec des mod�eles statistiques le choix des di��erents param�etres d'entr�ee est
un point crucial de l'analyse. Dans notre cas nous nous sommes bas�es sur l'�etude compl�ete
de l'impact des di��erents param�etres discut�ee dans la th�ese de D.Mahboub [Mah96]. Le
but de cette analyse a �et�e de trouver un jeu de param�etres coh�erents pour les deux �energies
�etudi�ees.

Le moment angulaire critique lcr (voir Chapitre 1.) a �et�e d�eduit, �a partir du mod�ele
de la coupure franche, de di��erentes sections e�caces de fusion-�evaporation mesur�ees dans
des travaux ant�erieurs [Nag86], [Vin90]. Les moments angulaires critiques ont �et�e �x�es �a
lcr=34~ et 37~ pour les syst�emes 28Si+28Si �a Elab=111.6 MeV et 180 MeV respectivement.

Le param�etre de di�usivit�e �l du moment angulaire critique a �et�e choisi �egal �a 1~.
Le choix de cette valeur est consistant avec le travail de P�uhlhofer [Puh77a] qui utilise
des param�etres de di�usivit�e compris entre 0.71~ et 1.3~. Finalement, cette valeur est
�egalement en accord avec des �etudes pr�ec�edentes e�ectu�ees avec CASCADE dans cette
r�egion de masse par notre groupe [Bec89, San91, Bec92, Cav95, Mah96, Nou96].

Le param�etre de densit�e de niveaux a est un des param�etres les plus importants
dans un calcul en mod�ele statistique. En e�et, la probabilit�e d'�emission d'une particule
l�eg�ere d�epend fortement de la valeur de la densit�e de niveaux des �etats �naux et initiaux
(voir Equation 4.24). Une augmentation de a introduit une augmentation de la densit�e
de niveaux (Equation 4.29). Une �etude syst�ematique a �et�e e�ectu�ee par le groupe de
Legnaro [For91c] concernant la densit�e de niveaux pour les noyaux chauds ayant une
masse inf�erieure �a 40. Cette �etude a permis de conclure qu'une valeur a = A=8 semble
raisonnable dans cette r�egion de masse. Cette valeur a = A=8 est celle que nous avons
�nalement adopt�ee dans nos calculs.

Le rayon nucl�eaire r0 apparâ�t dans le calcul du moment d'inertie dans le cas du
mod�ele de la goutte liquide tournante [Coh74] (Equation 4.30). La variation du rayon
r0 n'a pas d'e�et visible sur les calculs [Mah96]. Huizenga et al. [Hui89] ont adopt�e une
valeur de 1.28 fm dans leur �etude de la r�eaction 32S+27Al. Nous avons d�ecid�e dans ce
travail d'utiliser une valeur identique de 1.30 fm.

Le calcul des coe�cients de transmission reste un point sensible de ce travail. Nous
avons d�ecid�e, en accord avec le travail de D. Mahboub [Mah96], de ne pas augmenter
arti�ciellement le rayon du potentiel optique. Une augmentation de ce rayon inuencerait
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la partie basse �energie des spectres de particules l�eg�eres, r�egion pour laquelle la pr�ecision
des donn�ees exp�erimentales n'est que relative �a cause du seuil de d�etection et des probl�emes
de discrimination entre les particules l�eg�eres et les ions lourds dans le premier �etage des
d�etecteurs de particules l�eg�eres.

Une fois tous ces param�etres d'entr�ee �x�es, les seuls libres sont les param�etres de
d�eformabilit�e. Ils introduisent la d�eformation dynamique, pour le calcul de la ligne
Yrast, qui fait l'objet du prochain paragraphe.

b) Introduction de la d�eformation dynamique.

Les Figures 4.4-a et 4.4-b repr�esentent les spectres en �energie des particules �, pour
di��erents angles de d�etection, en co��ncidence avec tous les r�esidus d'�evaporation, d�etect�es
�a 10� du côt�e oppos�e par rapport �a l'axe du faisceau incident, dans les r�eactions 28Si+28Si
�a Elab=111.6 MeV et 180 MeV respectivement. Les points correspondent aux donn�ees,
la ligne pointill�ee �a un calcul de type CACARIZO en supposant un �emetteur sph�erique
(param�etres de d�eformabilit�e nuls), la ligne pleine �a un calcul de type CACARIZO en
introduisant une d�ependance en moment angulaire du moment d'inertie de l'�emetteur
(param�etres de d�eformabilit�e non nuls).
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Fig. 4.5: Spectres en �energie des particules � d�etect�ees �a di��erents angles
en co��ncidence avec les r�esidus d'�evaporation d�etect�es �a 10� du côt�e op-
pos�e par rapport �a l'axe du faisceau incident pour la r�eaction 28Si(Elab=180
MeV)+28Si. La ligne pleine correspond aux calculs e�ectu�es par CACARIZO
avec �1=1.2�10�4 et �2=1.1�10�7.
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On remarque directement le d�esaccord entre les donn�ees exp�erimentales et les simu-
lations du code CACARIZO �a haute �energie dans l'hypoth�ese d'une �emission provenant
d'un noyau sph�erique. Ce d�esaccord pourrait être recti��e par une diminution du moment
angulaire critique [Mah96] mais les valeurs utilis�ees de lcr=34~ et 37~ pour la r�eaction �a
Elab=111.6 MeV et 180 MeV, respectivement, sont celles extraites de l'exp�erience �a par-
tir des mesures de section e�cace de fusion compl�ete en utilisant le mod�ele de coupure
franche. Il est donc n�ecessaire d'introduire un autre type d'arti�ce r�ealiste pour parvenir �a
abaisser la section e�cace de production des particules � de haute �energie. L'introduction
de param�etres de d�eformabilit�e non nuls va avoir pour e�et d'abaisser la ligne Yrast �a
haut moment angulaire (Figure 1.2). Les lignes pleines des Figures 4.4-a et 4.4-b sont des
donn�ees simul�ees �a l'aide de CACARIZO avec des valeurs de �1=1.2�10�4 et �2=1.1�10�7.
On peut voir que dans ce cas les donn�ees simul�ees sont en tr�es bon accord avec les r�esultats
exp�erimentaux. On constatera �egalement que les barri�eres d'�emission des particules sont
bien reproduites dans les spectres simul�es ce qui est un crit�ere suppl�ementaire pour ne
pas augmenter arti�ciellement le rayon du potentiel optique.

Les di��erents param�etres d'entr�ee utilis�es pour les simulations CACARIZO sont
r�esum�es dans le Tableau 4.2.

c) Analyse des spectres en �energie.

Comme nous l'avons d�ej�a vu dans les chapitres pr�ec�edents, il n'a pas �et�e possible de dis-
tinguer individuellement les ions lourds provenant des r�eactions de fusion-�evaporation dans
les donn�ees enregistr�ees �a Elab=111.6 MeV. La comparaison des donn�ees exp�erimentales
et des calculs CACARIZO ne portera donc que sur les donn�ees prises �a Elab=180 MeV.
Cependant la comparaison des Figures 4.4-a et 4.4-b, nous indique que les param�etres
de d�eformabilit�e utilis�es �a 180 MeV permettent d'obtenir �egalement un bon accord �a
Elab=111.6 MeV.

Les Figures 4.5 et 4.6 repr�esentent les spectres en �energie des particules � d�etect�ees
�a di��erents angles en co��ncidence avec les r�esidus d'�evaporation (pris individuellement)
d�etect�es �a 10� du côt�e oppos�e par rapport �a l'axe du faisceau incident pour le syst�eme
28Si(Elab=180 MeV)+28Si. La ligne continue repr�esente le calcul CACARIZO pour les
param�etres de d�eformabilit�e cit�es dans le paragraphe pr�ec�edent. Une normalisation rela-
tive a �et�e e�ectu�ee pour chaque d�etecteur et pour chaque Z, le code ne reproduisant que
m�ediocrement les distributions en masse obtenues au cours de l'exp�erience.

Sur la Figure 4.5, on observe que CACARIZO reproduit de fa�con satisfaisante les
donn�ees en co��ncidences avec le Vanadium (Z=23) en introduisant les param�etres de
d�eformabilit�e. Par contre le code ne reproduit pas les donn�ees en co��ncidences avec le
Chrome (Z=24). Ce d�esaccord entre les donn�ees exp�erimentales et celles simul�ees peuvent
provenir d'un autre m�ecanisme de production des particules �. En e�et, comme nous le
verrons dans l'�etude de la r�eaction 28Si+12C, la voie 2� peut être "pollu�e" par une voie
8Be o�u ce dernier se brise en 2 particules �. Le manque de statistique dans la voie Chrome
ne nous �a pas permis de faire une �etude plus pousser dans ce sens.

Sur la Figure 4.6, on observe que le code semble sous-estimer la production de particules
l�eg�eres �a haute �energie pour les co��ncidences avec les ions lourds Scandium et Calcium
(Z=21 et Z=20). Dans le cas des co��ncidences avec tous les r�esidus d'�evaporation (Figure
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Fig. 4.6: Spectres en �energie des particules � d�etect�ees �a di��erents angles en
co��ncidence avec les r�esidus d'�evaporation d�etect�es �a 10� du côt�e oppos�e par
rapport �a l'axe du faisceau incident pour la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+
28Si. La ligne pleine correspond aux calculs e�ectu�es par CACARIZO avec
�1=1.2�10�4 et �2=1.1�10�7.
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4.4-b), les donn�ees simul�ees par le code CACARIZO, en introduisant les mêmes param�etres
de d�eformabilit�e, sont en bon accord avec les mesures. Il est donc �etonnant que le code
ne reproduise pas correctement les donn�ees pour les Z individuels. Cette di��erence entre
les donn�ees simul�ees et les mesures provient certainement de la mauvaise discrimination
des di��erents ions lourds �a basse �energie (en dessous du pic de Bragg).

De plus, la di��erence entre les donn�ees simul�ees, avec et sans l'introduction de la
d�eformation dynamique, s'att�enue plus on avance dans la cascade d'�evaporation. En
e�et, les r�esultats de CACARIZO deviennent identiques, avec et sans l'introduction
de la d�eformation dynamique, dans le cas du Calcium. Le noyau �emetteur perd de la
d�eformation en �evaporant des particules et en se refroidissant. Cet e�et nous montre bien
que les d�esaccord entre les donn�ees simul�ees et mesur�ees ne provient pas d'une mauvaise
estimation des param�etres de d�eformabilit�es.
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Fig. 4.7: Spectres en �energie des protons d�etect�es �a di��erents angles en co��nci-
dence avec les r�esidus d'�evaporation d�etect�es �a 10� du côt�e oppos�e par rapport �a
l'axe du faisceau incident pour la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+28Si. Les lignes
pleines et pointill�ees correspondent aux calculs e�ectu�es par CACARIZO pour
deux jeux de param�etres discut�es dans le texte.

Les Figures 4.7 et 4.8 repr�esentent les spectres en �energie des protons d�etect�es �a
di��erents angles en co��ncidence avec les r�esidus d'�evaporation d�etect�es �a 10� du côt�e op-
pos�e par rapport �a l'axe du faisceau incident pour le syst�eme 28Si(Elab=180 MeV)+28Si.
La Figure 4.9 repr�esente les spectres en �energie des protons d�etect�es �a di��erents angles
en co��ncidence avec tous les r�esidus d'�evaporation d�etect�es �a 15� du côt�e oppos�e par rap-
port �a l'axe du faisceau incident pour le syst�eme 28Si(Elab=111.6 MeV)+28Si. La ligne
continue repr�esente le calcul CACARIZO pour les param�etres de d�eformabilit�e cit�es dans
le paragraphe pr�ec�edent. La ligne en pointill�e repr�esente le calcul CACARIZO dans le
cas du mod�ele de la goutte liquide tournante (�1=�2=0). Une normalisation relative a �et�e
e�ectu�ee pour chaque d�etecteur et pour chaque Z. Le premier fait important est que les
r�esultats du code CACARIZO sont sensiblement identiques avec ou sans l'introduction
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Fig. 4.8: Spectres en �energie des protons d�etect�es �a di��erents angles en co��nci-
dence avec les r�esidus d'�evaporation d�etect�es �a 10� du côt�e oppos�e par rapport
�a l'axe du faisceau incident pour la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+ 28Si. Les
lignes pleines et pointill�ees correspondent aux calculs e�ectu�es par CACARIZO
pour deux jeux de param�etres discut�es dans le texte.
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des param�etres de d�eformation. Cette observation est tout �a fait g�en�erale si l'on se r�ef�ere
�a la litt�erature concernant l'�evaporation de particules l�eg�eres [Vie88, Kil92] : les e�ets
de d�eformation ont beaucoup moins d'inuence sur le processus d'�emission de nucl�eons
que sur celui de l'�emission de particules �. Le probl�eme majeur li�e �a l'�emission des pro-
tons est celui du calcul des coe�cients de transmission dont le traitement analytique est
particuli�erement d�elicat dans ce cas [Kil92, Kil95].

De mani�ere g�en�erale, le code CACARIZO reproduit bien les barri�eres pour tous les
r�esidus d'�evaporation. Par contre la pente de d�ecroissance des spectres �a haute �energie
n'est pas bien reproduite. En e�et, le code surestime la production de protons de haute
�energie. Cet e�et n'est pas expliquer. De plus, nous verrons dans le paragraphe suivant
que les spectres en �energies des protons sont bien reproduits dans le cas des r�eactions
28Si+12C.
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Fig. 4.9: Spectres en �energie des protons d�etect�es �a di��erents angles en co��nci-
dence avec les r�esidus d'�evaporation d�etect�es �a 15� du côt�e oppos�e par rapport
�a l'axe du faisceau incident pour la r�eaction 28Si(Elab=111.6 MeV)+28Si. Les
lignes pleines et pointill�ees correspondent aux calculs e�ectu�es par CACARIZO
pour deux jeux de param�etres discut�es dans le texte.
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Fig. 4.11: Corr�elations angulaires dans le plan des protons (triangles) et des particules
� (cercles) en co��ncidence avec di��erents r�esidus d'�evaporation d�etect�es �a -10� dans la
r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+28Si. Les courbes repr�esentent les donn�ees simul�ees par le
code CACARIZO.

Cet e�et est beaucoup moins important dans le cas des corr�elations avec les protons que
dans celui des corr�elations avec les particules � (courbe non repr�esent�ee ici).

Sur la Figure 4.11, on observe que pour les ions de charge Z = 20, 21, 22 et 23 le cal-
cul reproduit parfaitement les distributions des particules � du côt�e oppos�e �a l'angle de
d�etection des ions lourds. Le code reproduit mal les distributions angulaires du Chrome
(Z=24). Il est �a noter que le code ne pr�evoit qu'une faible section e�cace de production
de ce noyau. De plus, comme nous l'avons vu pr�ec�edement, le code ne reproduit pas les
spectres en �energie des particules � dans ce cas. Ici encore, le d�esaccord entre les donn�ees
simul�ees et celles mesur�ees peuvent provenir de la pr�esence d'un m�ecanisme faisant inter-
venir la brisure du 8Be. Il est �a noter que le code reproduit �egalement les distributions
angulaires compl�etes pour le Calcium et le Scandium. CACARIZO reproduit bien les
distributions angulaires des protons.

De fa�con g�en�erale, le code CACARIZO ne reproduit pas bien les angles du même côt�e
que le fragment lourd. Il semble que ce genre de d�esaccord soit assez g�en�eral dans les
codes d'�evaporation : LILITA [Gom81] et PACE [Gav80] ont montr�e les mêmes limites
dans une comparaison pr�esent�ee dans la r�ef�erence [Vin94]. Par contre les positions et
les amplitudes des maxima des distributions sont bien reproduites dans les deux cas
(proton et particule �). Cette derni�ere observation d�emontre clairement, en accord avec
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la syst�ematique de Morgenstern [Mor84] et les r�esultats exp�erimentaux ant�erieurs qu'il
n'y a pas de composantes signi�catives de pr�e-�equilibre même �a l'�energie la plus �elev�ee.
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Fig. 4.12: Corr�elations angulaires hors-plan des protons (triangles) et des par-
ticules � (cercles) en co��ncidence avec di��erents r�esidus d'�evaporation d�etect�es
�a 10� dans la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+28Si. Les courbes repr�esentent les
donn�ees simul�ees par le code CACARIZO.

La Figure 4.12 repr�esente les comparaisons entre les corr�elations angulaires
exp�erimentales hors plan, d�etect�ees �a 10� et les donn�ees simul�ees par CACARIZO pour la
r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+28Si. Le rapport d'anisotropie exp�erimental n'est pas tr�es
bien reproduit pour les protons et les particules �. Ceci peut être dû �a une sous-estimation
du spin des fragments �emetteurs et/ou �a une surestimation de leur moment d'inertie.

Que ce soit dans le cas des protons ou des particules � CACARIZO semble ne pas
simuler correctement les multiplicit�es de particules l�eg�eres aux angles tr�es �a l'avant. On
remarque en e�et un plateau se trouvant proche de la direction du faisceau �a 0�. Cela
peut traduire un d�efaut du code qui n'est pas susceptible de reproduire les donn�ees aux
alentours de 10�. Ce probl�eme peut �egalement provenir d'une erreur dans le programme
de cin�ematique qui n'e�ectue pas correctement le test dans le cas o�u la particule est
�emise tr�es �a l'avant. Ce probl�eme qui a d�ej�a �et�e soulev�e pr�ec�edemment dans le travail de
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D.Mahboub [Mah96] reste en suspens.
Cependant, pour les ions lourds d�etect�es �a 10� (Figure 4.12) les points exp�erimentaux

les plus �a l'arri�ere sont bien reproduits sauf dans le cas du Vanadium (Z=23) o�u
CACARIZO pr�evoit une augmentation de la production de particules � aux angles les
plus �a l'arri�ere.
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4.3.3 Etude de la r�eaction 28Si+12C.

a) Choix des param�etres d'entr�ee.

Nous avons essay�e dans cette �etude de choisir le jeu de param�etres pour le syst�eme
28Si+12C qui puisse être, pour les deux �energies de bombardement, le plus coh�erent pos-
sible avec le jeu de param�etres utilis�e pour le syst�eme 28Si+28Si.

Les moments angulaires critiques lcr ont �et�e d�eduits des travaux de Arena et al.
[Are94] et Vineyard et al. [Vin93]. Ils ont �et�e �x�es �a lcr = 21~ et lcr = 27~ pour les
syst�emes 28Si+12C �a Elab=111.6 MeV et 180 MeV, respectivement.

Le param�etre de di�usivit�e �l a �et�e pris �egal �a 1~, le param�etre de densit�e de
niveaux a a �et�e �x�e �a a=A/8. Comme dans l'�etude de la r�eaction 28Si+28Si, nous avons
d�ecid�e de ne pas augmenter le rayon du potentiel optique dans le calcul des coe�cients
de transmission.

De la même mani�ere que dans le cas du syst�eme 28Si+28Si, nous avons dû introduire une
d�ependance en moment angulaire du moment d'inertie de l'�emetteur. Pour les r�eactions
28Si+12C �a Elab=111.6 MeV et 180 MeV, les param�etres de d�eformabilit�e ont �et�e �x�es �a
�1=2.5�10�4 et �2=5�10�7. Les di��erents param�etres d'entr�ee utilis�es pour les simulations
CACARIZO sont r�esum�es dans le Tableau 4.2.

b) Analyse des spectres en �energie.

Les Figures 4.13 et 4.14 repr�esentent les spectres en �energie des particules � d�etect�ees
�a di��erents angles en co��ncidence avec les r�esidus d'�evaporation d�etect�es �a 10� du côt�e
oppos�e par rapport �a l'axe du faisceau incident pour la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+12C.
La Figure 4.15 repr�esente les spectres en �energie des particules � d�etect�ees �a di��erents
angles en co��ncidence avec les r�esidus d'�evaporation d�etect�es �a 15� du côt�e oppos�e par
rapport �a l'axe du faisceau incident pour la r�eaction 28Si(Elab=111.6 MeV)+12C. Sur
ces trois �gures, la ligne continue repr�esente le calcul CACARIZO pour les param�etres
de d�eformabilit�e cit�es dans le paragraphe pr�ec�edent. Une normalisation relative a �et�e
e�ectu�ee pour chaque d�etecteur et pour chaque Z. Il est �a noter que le code ne pr�evoit
que tr�es peu d'�emission de particules l�eg�eres en co��ncidence avec l'Aluminium (Z=13) et
le Magn�esium (Z=14) ce qui rend di�cile une exploitation de leurs spectres en �energie. Il
a �et�e malgr�e tout possible de calculer des distributions angulaires de particules l�eg�eres en
co��ncidence avec ces deux noyaux comme nous pourrons le voir dans le chapitre suivant.

On observe sur la Figure 4.13 que les donn�ees simul�ees par le code sont en bon accord
avec les donn�ees mesur�ees au cours de l'exp�erience pour les co��ncidences avec les ions
lourds de charge Z=14 et Z=15. Par contre CACARIZO ne reproduit pas les spectres des
particules � en co��ncidence avec le Chlore (Z=17). L'ampleur de ce d�esaccord est di�cile
�a interpr�eter. Les donn�ees en co��ncidence avec le Soufre (Figure 4.14) semblent moins
�evidentes �a expliquer. En e�et, nous avons vu au chapitre 3. (Figure 3.40) que les particules
� semblent provenir de plusieurs m�ecanismes, le m�ecanisme de fusion-�evaporation et (ou)
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Fig. 4.13: Spectres en �energie des particules � d�etect�ees �a di��erents angles
en co��ncidence avec les r�esidus d'�evaporation d�etect�es �a 10� du côt�e oppos�e
par rapport �a l'axe du faisceau incident pour la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+
12C. Les lignes pleines correspondent aux calculs e�ectu�es par CACARIZO avec
�1=2.5�10�4 et �2=5�10�7.
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Fig. 4.14: Spectres en �energie des particules � d�etect�ees �a di��erents angles en co��ncidence
avec le Soufre d�etect�e �a 10� du côt�e oppos�e par rapport �a l'axe du faisceau incident pour la
r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+ 12C. Les lignes pleines correspondent aux calculs e�ectu�es
par CACARIZO avec �1=2.5�10�4 et �2=5�10�7.
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Fig. 4.15: Spectres en �energie des particules � d�etect�ees �a di��erents angles en co��ncidence
avec le Soufre et le Phosphore d�etect�es �a 15� du côt�e oppos�e par rapport �a l'axe du faisceau
incident pour la r�eaction 28Si(Elab=111.6 MeV)+ 12C. Les lignes pleines correspondent
aux calculs e�ectu�es par CACARIZO avec �1=2.5�10�4 et �2=5�10�7.
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Fig. 4.16: Spectres en �energie des protons d�etect�es �a di��erents angles en co��nci-
dence avec les r�esidus d'�evaporation d�etect�es �a 10� du côt�e oppos�e par rap-
port �a l'axe du faisceau incident pour la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+ 12C.
Les lignes pleines correspondent aux calculs e�ectu�es par CACARIZO avec
�1=2.5�10�4 et �2=5�10�7.
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un m�ecanisme faisant intervenir la cassure du 8Be. La supposition de la pr�esence de
plusieurs composantes se con�rme �a la vue de la Figure 4.14. En e�et, le code semble bien
reproduire les donn�ees �a 40� et 50�. Cependant pour les angles plus �a l'arri�ere, CACARIZO
ne peut pas simuler la forme des spectres dans lesquels apparaissent deux composantes
(de 75� �a 95�). La normalisation des spectres pour �� � 75� est identique �a celle adopt�ee
pour les angles les plus �a l'avant. On remarque donc que CACARIZO ne reproduit pas
non plus les multiplicit�es de particules � �evapor�ees.

Ces di��erentes remarques sont aussi valables pour les mesures e�ectu�ees �a Elab=111.6
MeV (Figure 4.15) pour lesquelles le code reproduit bien la forme des spectres en co��nci-
dence avec le Phosphore tandis qu'il ne reproduit pas les donn�ees en co��ncidence avec le
Soufre. La pr�esence de deux composantes dans ces derniers est visible entre 45� et 65�.

Une �etude cin�ematique des donn�ees en co��ncidence avec le Soufre fera l'objet du para-
graphe 4.3.5.

La Figure 4.16 repr�esente les spectres en �energie des protons d�etect�es �a di��erents angles
en co��ncidence avec les r�esidus d'�evaporation d�etect�es �a 10� du côt�e oppos�e par rapport
�a l'axe du faisceau incident pour le syst�eme 28Si(Elab=180 MeV)+12C. A la di��erence des
observations d�eduites de la comparaison pour le syst�eme 28Si+28Si, les donn�ees simul�ees
par le code sont en tr�es bon accord avec celles mesur�ees pour les co��ncidences avec les
ions lourds Z=16 et Z=15. Par contre, le code reproduit mal les donn�ees en co��ncidence
avec les ions lourds Z=17 et Z=14. Ces d�esaccords sont visibles tant du point de vue de
la pente de d�ecroissance �a haute �energie que de la position de la barri�ere.

c) Analyse des distributions angulaires.

Les Figures 4.17 et 4.18 repr�esentent les comparaisons entre les distributions angu-
laires exp�erimentales dans le plan et celles simul�ees par CACARIZO en introduisant
la d�eformation dynamique respectivement pour les ions lourds d�etect�es �a -15� pour la
r�eaction 28Si(Elab=111.6 MeV)+12C et -10� pour la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+12C.
Les triangles correspondent aux protons, les ronds aux particules �. Une normalisation
est faite pour chaque type de particule l�eg�ere et pour chaque ion lourd.

Pour les distributions angulaires obtenues �a Elab=111.6 MeV (Figure 4.17), CACARIZO
reproduit bien les distributions angulaires Soufre-� et Phosphore-� du côt�e oppos�e �a l'ion
lourd. Si le code reproduit �egalement bien les corr�elations Phosphore-proton, il ne pr�edit
que peu de co��ncidences Soufre-proton �a cette �energie rendant di�cile la comparaison
entre les donn�ees mesur�ees et simul�ees.

Sur la Figure 4.18 on observe que, comme dans le cas des r�eactions 28Si+28Si et
28Si(Elab=111.6 MeV)+12C, CACARIZO sous-estime la production de particules � pour
les angles du même côt�e que l'angle de d�etection des ions lourds pour Z = 15, 16 et
17. Cet e�et, bien que moins prononc�e, est pr�esent pour les protons dans les donn�ees en
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Fig. 4.17: Corr�elations angulaires dans le plan des protons (triangles) et
des particules � (cercles) en co��ncidence avec di��erents r�esidus d'�evaporation
d�etect�es �a -15� dans la r�eaction 28Si(Elab=111.6 MeV)+12C. Les courbes
repr�esentent les donn�ees simul�ees par le code CACARIZO.

co��ncidence avec Z=17 et 16. On observe �egalement que CACARIZO ne reproduit pas
la position de la barri�ere (maxima) dans le cas des particules � en co��ncidence avec le
Soufre. Ce r�esultat n'est pas surprenant au vu des spectres en �energie simul�es qui ne
correspondent pas aux donn�ees exp�erimentales pour Z=17 (voir Figure 4.13). Par contre,
le code reproduit bien la position du maximum pour Z=15 et Z=16. Pour ce dernier on
observe �egalement une augmentation du nombre de particules � entre 70� et 95�. Cette
augmentation peut être attribu�ee �a la pr�esence de la seconde composante discut�ee dans le
chapitre pr�ec�edent. Il est �a noter que CACARIZO reproduit bien la position des maxima
des distributions angulaires des protons pour ces noyaux (Z=17, 16 et 15).

Les particules l�eg�eres charg�ees d�etect�ees en co��ncidence avec les noyaux de charge
Z=14, 13 et 12 peuvent provenir de di��erents m�ecanismes (fusion-�evaporation, di�usion
in�elastique, orbiting) comme nous l'avons vu dans le Chapitre 3.. Ceci peut expliquer les
di��erences obtenues entre les donn�ees simul�ees et celles mesur�ees en co��ncidence avec le
Silicium pour les particules �. Cependant, CACARIZO reproduit bien les donn�ees protons
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Fig. 4.18: Corr�elations angulaires dans le plan des protons (triangles) et des particules
� (cercles) en co��ncidence avec di��erents r�esidus d'�evaporation d�etect�es �a -10� dans la
r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+12C. Les courbes repr�esentent les donn�ees simul�ees par le
code CACARIZO.

ainsi que les corr�elations angulaires Aluminium-�, Aluminium-proton et Magn�esium-�.
On peut donc en d�eduire qu'une grande partie de ces ions lourds provient d'un m�ecanisme
de fusion-�evaporation. Il est �a noter que le code ne pr�evoit que tr�es peu de protons (calculs
non visibles sur la �gure) en co��ncidence avec le Magn�esium.
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Fig. 4.19: Corr�elations angulaires hors-plan des protons (triangles) et des par-
ticules � (cercles) en co��ncidence avec di��erents r�esidus d'�evaporation d�etect�es
�a 10� dans la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+12C. Les courbes repr�esentent les
donn�ees simul�ees par le code CACARIZO.

La Figure 4.19 repr�esente les corr�elations angulaires hors-plan des protons (triangles)
et des particules � (cercles) en co��ncidence avec di��erents r�esidus d'�evaporation d�etect�es �a
10� dans la r�eaction 28Si(Elab=180MeV)+12C. Comme dans le cas de la r�eaction 28Si+28Si,
le rapport d'anisotropie exp�erimental n'est pas tr�es bien reproduit pour les particules �.
De même CACARIZO semble ne pas simuler correctement les multiplicit�es de particules
l�eg�eres aux angles tr�es �a l'avant. Cependant, le code reproduit les points exp�erimentaux
les plus �a l'arri�ere sauf dans le cas des corr�elations Chlore-� et Magn�esium-proton pour
lesquelles CACARIZO ne pr�evoit que de tr�es faibles multiplicit�es comme nous l'avons vu
pr�ec�edemment.

4.3.4 Conclusion sur la comparaison avec le code CACARIZO.

Dans cette th�ese et d'une mani�ere g�en�erale, CACARIZO [Vie88], la version Monte Carlo
du code d'�evaporation CASCADE [Puh77a], est susceptible de reproduire la plupart des
donn�ees exp�erimentales relatives au m�ecanisme de fusion-�evaporation mesur�ees pour les
deux syst�emes �etudi�es. Il reste cependant des probl�emes en ce qui concerne les noyaux
"froids" en �n de cascade (cas du Magn�esium dans la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+
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Syst�eme Noyau Compos�e Energie [MeV] lcr [~] �1 �2 R�ef�erence
28Si+28Si 56Ni 111.6 et 180 34 et 37 1.2�10�4 1.1�10�7 Ce Travail
28Si+12C 40Ca 111.6 et 180 21 et 27 2.5�10�4 5.0�10�7 Ce Travail
28Si+12C 40Ca 150 26 6.5�10�4 3.3�10�7 [Kil95]

35Cl+24Mg 59Cu 260 37 1.1�10�4 1.3�10�7 [Mah96]
32S+27Al 59Cu 100 �a 150 27 �a 39 2.3�10�4 1.6�10�7 [Vie88]
32S+27Al 59Cu 100 �a 150 27 �a 42 1.3�10�4 1.2�10�7 [Hui89]
28Si+27Al 55Co 150 42 1.8�10�4 1.8�10�7 [Gov00]

Tab. 4.1: Param�etres de d�eformabilit�e utilis�es dans di��erentes �etudes avec le code
CACARIZO.

12C et, du Calcium dans la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+28Si) avant l'�emission de 
statistiques. Le code CACARIZO reproduit relativement mal les spectres en �energie des
protons dans le cas de la r�eaction 28Si+28Si. Il semble �egalement que d'une fa�con g�en�erale
au niveau des distributions angulaires, aux angles les plus �a l'avant, les pr�edictions du
code soient d'une m�ediocre qualit�e.

Malgr�e toutes ces petites r�eserves, le code CACARIZO constitue un excellent outil
pour �evaluer les �eventuels e�ets de d�eformation du noyau compos�e n�ecessaires �a bien
appr�ehender les processus de sa d�esexcitation. En particulier, il a �et�e justi��e d'introduire
une d�eformation dynamique relativement importante pour comprendre la forme des spec-
tres en �energie des particules �. Le Tableau 4.1 r�esume les param�etres de d�eformabilit�e
utilis�es dans ce travail dont les valeurs sont compar�ees �a celles extraites des travaux
ant�erieurs. On remarquera d'une part le bon accord entre les param�etres de d�eformabilit�e
utilis�es dans ce travail et ceux utilis�es par Kildir et al. [Kil95] et d'autre part le fait
qu'il est n�ecessaire d'introduire des param�etres de d�eformabilit�e plus important pour la
r�eaction 28Si+12C que pour la r�eaction 28Si+28Si.

Le fait important est que les barri�eres d'�emission des particules � n'ont pas �et�e
modi��ees, en accord avec le travail de D. Mahboub, contrairement �a ce qui a �et�e fait
dans d'autres travaux [Gov00, Hui89, Kil95, Vie88]. Apr�es une prise en compte de ces
di��erences de param�etrisation, il parâ�t �etabli qu'il pourrait y avoir plus de d�eformation
dans les r�egions de masse As40 (r�eaction 28Si+12C) que dans la r�egion de masse As60
(28Si+27Al, 28Si+28Si, 32S+24Mg et 35Cl+24Mg). Cette conclusion partielle semble corro-
bor�ee par la d�ecouverte tr�es r�ecente de bandes SD dans le noyau 36Ar [Sve00] qui a d�ej�a
�et�e �evoqu�ee dans l'introduction.
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Potentiel optique pour les particules l�eg�eres.

(1) Neutrons : Wilmore et Hodgson [Wil64, Hod69]

(2) Protons : Perey [Per63]

(3) Alphas : Huizenga et Igo [Hui61]

(4) Coe�cient multiplicatif des rayons optiques : RFACT=1.

Param�etres de densit�e de niveaux pour les faibles �energies

d'excitation (E� �10 MeV)

(1) Formule de densit�e de niveaux du gaz de Fermi avec les param�etres de densit�e de niveaux

empiriques de Dilg [Dil73]

(2) Moment d'inertie e�ectif J = Jrigide

Param�etres de densit�e de niveaux pour les grandes �energies

d'excitation (E� �15 MeV)

(1) Formule de densit�e de niveaux du gaz de Fermi avec les param�etres de densit�e de niveaux

d�eriv�es du mod�ele de la goutte liquide.

(2) Param�etre de densit�e de niveaux a=A/8.

R�eaction 28Si+28Si

Distribution du moment angulaire du noyau compos�e

Elab=111.6 MeV Elab=180 MeV

Moment angulaire critique lcr = 34~ Moment angulaire critique lcr = 37~

Param�etre de di�usivit�e �l = 1~ Param�etre de di�usivit�e �l = 1~

Param�etrisation de la ligne Yrast

J = Jsph:(1 + �1J
2 + �2J

4) avec �1=1.2�10�4 et �2=1.1�10�7

R�eaction 28Si+12C

Distribution du moment angulaire du noyau compos�e

Elab=111.6 MeV Elab=180 MeV

Moment angulaire critique lcr = 21~ Moment angulaire critique lcr = 27~

Param�etre de di�usivit�e �l = 1~ Param�etre de di�usivit�e �l = 1~

Param�etrisation de la ligne Yrast

J = Jsph:(1 + �1J
2 + �2J

4) avec �1=2.5�10�4 et �2=5.0�10�7

Tab. 4.2: Jeux de param�etres utilis�es par CACARIZO pour les r�eactions 28Si+28Si et
28Si+12C �a Elab=111.6 MeV et 180 MeV.
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4.3.5 Emission d'agr�egats de 8Be dans la r�eaction 28Si+12C.

Comme nous l'avons vu dans les paragraphes pr�ec�edents, des structures sont appar-
entes dans les spectres en �energie des particules � en co��ncidence avec le Soufre pour la
r�eaction 28Si+ 12C. Ces structures dans les spectres apparâ�ssent entre 40� et 70� pour la
r�eaction �a Elab=111.6 MeV (Figures 3.30 et 4.15) et entre 70� et 95� pour la r�eaction �a
Elab=180 MeV (Figures 3.32 et 4.14). Cependant elles n'apparaissent ni dans les co��nci-
dences Soufre-proton, ni dans aucune autre co��ncidence avec des particules �. Dans le
but de s�eparer les di��erents m�ecanismes pouvant produire des particules l�eg�eres charg�ees,
nous avons pr�esent�e au chapitre 3. des spectres bidimensionnels repr�esentant l'�energie
particules l�eg�eres charg�ees en fonction de l'�energie des r�esidus d'�evaporation (Figures
3.39, 3.40 et 3.41). Nous n'observons aucune structure particuli�ere, except�e celles li�ees au
m�ecanisme de fusion-�evaporation, n'apparâ�ssant dans ces di��erents spectres �a l'exclusion
des co��ncidences Soufre-�.

Dans ce paragraphe nous allons montrer par une �etude cin�ematique que la pr�esence
d'un processus binaire avec production de 8Be est une explication possible de cette com-
posante additionnelle. En e�et, le 32S peut �egalement être produit par la r�eaction binaire
28Si+12C!32S+8Be. Le 8Be n'�etant pas li�e se brise instantan�ement en deux particules �.
Au vu de la Figure 3.39 il s'av�ere tr�es di�cile de faire une �etude cin�ematique pour l'-
exp�erience e�ectu�ee �a Elab=111.6 MeV, la composante suppl�ementaire se trouvant dans la
même r�egion que la composante provenant du m�ecanisme de fusion-�evaporation. L'�etude
cin�ematique qui fait l'objet de ce paragraphe ne portera donc que sur l'exp�erience ef-
fectu�ee �a Elab=180 MeV o�u les di��erentes composantes sont bien s�epar�ees (Figure 3.40 et
4.20).

La Figure 4.20 repr�esente les spectres bidimensionnels �energie des particules � en fonc-
tion de l'�energie du Soufre pour tous les angles de d�etection des � entre 40� et 95�. Le
Soufre est d�etect�e �a 10� du côt�e oppos�e �a l'axe du faisceau incident. Sur cette Figure sont
d�e�nis et num�erot�es les contours utilis�es lors de l'analyse a�n de pouvoir bien d�ecomposer
les di��erentes structures de ces spectres.

Pour commencer, il est important de bien d�e�nir quelles parties de ces spectres provi-
ennent du m�ecanisme classique de fusion-�evaporation. Pour cela, nous avons utilis�e le code
d'�evaporation CACARIZO. La comparaison entre les spectres mesur�es et ceux simul�es par
le code est pr�esent�ee pour deux angles de d�etection des particules � sur la Figure 4.21.
Le choix de ces deux angles de d�etection, 40� et 70�, est arbitraire, mais les deux spectres
bidimensionnels (Fig. 4.20) correspondants �a ces angles semblent bien illustrer deux cas
di��erents. Le premier spectre, �a 40�, ne pr�esente que trois structures, une structure centrale
et deux structures, de part et d'autre de cette derni�ere, not�ees 1 et 2. Le deuxi�eme spectre,
�a 70�, pr�esente deux composantes suppl�ementaires not�ees 3 et 4. La comparaison avec les
donn�ees simul�ees avec CACARIZO (Fig. 4.21) nous indique d'embl�ee que les composantes
centrales �a 40� et 70� proviennent d'un m�ecanisme de fusion-�evaporation caract�eris�e par
une �emission s�equentielle de deux particules �. Le code reproduit �egalement, bien qu'avec
une section e�cace beaucoup moins importante, les composantes 1 et 2 du spectres �a 40�.
Il ressort donc de cette comparaison que toutes les composantes observ�ees dans le spectre
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Fig. 4.20: Spectres bidimensionnels �energie alpha vs �energie Soufre obtenus

dans la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+12C. Les particules alphas sont d�etect�ees

aux angles indiqu�es, les r�esidus d'�evaporation sont d�etect�es �a 10� du côt�e

oppos�e par rapport �a l'axe du faisceau. Les lignes pointill�ees et les chi�res

correspondent aux di��erentes composantes discut�ees dans le texte.
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bidimensionnel �a 40� peuvent être interpr�et�ees par un m�ecanisme de fusion-�evaporation
et ceci en accord avec le fait que le spectre en �energie des particules � est bien reproduit
par le code d'�evaporation CACARIZO �a cet angle (Voir Figure 4.14). Les structures dans
ces spectres provenant des di��erentes voies de d�esexcitation possibles, �a savoir la voie
2� et les voies 2�+2p. Ces voies de d�esexcitation peuvent �egalement faire intervenir des
�emissions de neutrons car les t�elescopes d'ICARE ne peuvent pas s�eparer en masse les
di��erents isotopes du Soufre.

Le code d'�evaporation reproduit �egalement la structure 1 du spectre bidimensionnel
observ�e �a 70�. Il reproduit aussi en partie les donn�ees incluses dans le contour 2, mais
on remarque �a l'int�erieur même de ce contour plusieurs composantes ayant des sections
e�caces de production tr�es di��erentes. D'autre part, le code ne reproduit pas du tout les
composantes 3 et 4 que l'on observe �a cet angle. Il est important de pr�eciser que nous
sommes parvenus aux mêmes conclusions avec un autre code statistique que CACARIZO
i.e. PACE [Gav80] dont les param�etrisations sont sensiblement di��erentes.

De fa�con g�en�erale, et en extrapolant ces observations aux autres angles de d�etection,
on peut admettre que dans tous les spectres pr�esent�es dans la Figure 4.20 les com-
posantes centrales et les composantes incluses dans les contours not�es 1 proviennent d'un
m�ecanisme de fusion-�evaporation. Aux angles les plus �a l'avant, les composantes not�ees 2
ont �egalement comme origine ce m�ecanisme. Il apparâ�t cependant qu'aux angles arri�ere
cette partie des spectres est elle-même compos�ee de plusieurs structures, dont une partie
au moins provient de la fusion-�evaporation (Fig. 4.21). Les contours not�es 3 et 4 ne sont
pas reproduits par CACARIZO. Nous d�emontrerons donc dans la suite de cette �etude
cin�ematique que ces structures (3 et 4), ainsi que celles apparaissant dans les contours 2,
proviennent de la cassure du 8Be.

Dans cette �etude cin�ematique, nous recherchons des �ev�enements li�es �a l'�emission de
8Be, �ev�enements du type 28Si+12C!32S+ 8Be!32S+2�. Nous supposerons donc, dans
les calculs cin�ematiques �a trois corps, un �etat �nal compos�e d'un ion 32S et de deux
particules �. Cette hypoth�ese peut s'av�erer fausse dans le cas de m�ecanisme de type
fusion-�evaporation (voies �+2p) mais elle est correcte pour l'�emission de 8Be.

Exp�erimentalement nous mesurons des co��ncidences doubles, un noyau lourd, le Soufre,
et une particule �. En supposant un �etat �nal constitu�e d'un Soufre et de deux partic-
ules �, nous pouvons facilement calculer cin�ematiquement la position et l'�energie de la
troisi�eme particule (la particule � non d�etect�ee). Pour des �etudes faisant intervenir de
la cin�ematique �a trois corps les diagrammes de Dalitz [Dal54] sont particuli�erement bien
adapt�es. Dans ces diagrammes (voir Figure 4.22), chaque �ev�enement est symbolis�e par
un point dans un triangle o�u les distances relatives aux trois côt�es correspondent aux
valeurs :

d1 =
ESoufre

Etotale
d2 =

E�mesur�ee

Etotale
d3 =

E�calcul�ee

Etotale

La troisi�eme distance est redondante car ESoufre +E�mesur�ee+E�calcul�ee = Etotale.
La Figure 4.23 repr�esente les diagrammes de Dalitz appliqu�es aux di��erentes com-

posantes visibles dans le spectre bidimensionnel obtenus �a 70� (Figure 4.20). On observe
sur cette �gure que les trois composantes 2, 3 et 4 semblent corr�el�ees. De plus l'�etude de
la composante 4 montre que les deux particules � sont bien corr�el�ees en �energie. Un calcul
cin�ematique nous montre que pour les �ev�enements inclus dans ce contour la troisi�eme par-
ticule, dans le cas d'un �etat �nal 32S + 2�, se trouve �a un angle tr�es proche de l'angle de
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Fig. 4.21: Comparaison des spectres bidimensionnels �energie alpha vs �energie

Soufre obtenus dans la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+12C avec les donn�ees

simul�ees par le code d'�evaporation CACARIZO. Les particules � sont d�etect�ees

�a 40� et 70�, le Soufre est d�etect�e �a 10� de l'autre côt�e par rapport �a l'axe du

faisceau.

la particule � mesur�ee. Ces constatations tendent �a montrer que les composantes not�ees 4
sur la Figure 4.20 proviennent de la brisure d'un noyau de 8Be se trouvant dans son �etat
fondamental. Le diagramme de Dalitz correspondant �a l'�evaporation statistique indique
bien une forte anti-corr�elation des deux particules � �emises s�equentiellement. De plus, le
diagramme simul�e par CACARIZO reproduit bien les donn�ees exp�erimentales

Une �etude plus approfondie est cependant n�ecessaire pour expliquer les composantes
2 et 3. Pour cela, en supposant un processus �a trois corps 28Si+12C!32S+8Be!32S+2�,
et apr�es avoir calcul�e l'�energie et la position de la troisi�eme particule, nous avons calcul�e
l'�energie d'excitation dans le 8Be. La Figure 4.24 repr�esente les r�esultats de ce type de
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Fig. 4.22: Diagramme sch�ematique d'une repr�esentation de type Dalitz.

calcul pour tous les angles compris entre 40� et 95� (dûs �a un probl�eme de codeur dans
le d�etecteur �a 45� �evoqu�e au Chap. 3.2.1, les r�esultats relatifs �a ce d�etecteur ne sont pas
montr�es ici).

La �gure repr�esente le calcul de l'�energie d'excitation du 8Be calcul�ee pour les com-
posantes contenues dans les contours 2, 3 et 4. La composante provenant du contour 4
est en gris�e. Les lignes pointill�ees repr�esentent les �energies des trois premiers �etats excit�es
du 8Be, c'est-�a-dire l'�etat 2+ �a 3.06 MeV et les deux �etats 4+ �a 11.4 et 16.6 MeV. Sur
cette �gure on voit clairement que les composantes 2 �a 40� et, 2 et 3 �a 50� ne semblent
pas correspondre, comme nous l'avons vu sur la Figure 4.21, �a un processus li�e �a une
�emission de 8Be mais �a un processus de fusion-�evaporation. Par contre �a partir de 60�, les
di��erentes structures obtenues dans ces spectres correspondent soit �a l'�etat fondamental
du 8Be (entre 70� et 90�) , soit au premier �etat excit�e (3.06 MeV) (entre 55� et 95�) et
même au second �etat excit�e (11.4 MeV) �a 65�. On observe �egalement sur cette �gure que
les �ev�enements inclus dans le contour 4 (partie gris�ee du spectre) proviennent bien de la
cassure du 8Be dans son �etat fondamental, ce qui con�rme les observations du paragraphe
pr�ec�edent o�u l'on a vu que, pour cette composante, l'�energie et l'angle des deux particules
� �etaient fortement corr�el�es. Il apparâ�t donc �evident au vu de ces spectres qu'une com-
posante importante provenant de la brisure du 8Be en deux particules � est pr�esente dans
nos donn�ees. Il reste �a d�e�nir quelle pourrait être la nature du m�ecanisme susceptible de
produire des agr�egats de 8Be.

A�n de mieux comprendre les m�ecanismes binaires faisant intervenir l'agr�egat 8Be,
nous avons compar�e les r�esultats exp�erimentaux au mod�ele statistique EHFM. Le mod�ele
pr�evoit un processus binaire 32S+8Be. Nous avons, avec les r�esultats de EHFM, calcul�e
la cin�ematique de la brisure du 8Be en deux particules �. Pour cela, nous avons �emis
une hypoth�ese sur le partage de l'�energie d'excitation entre les deux fragments. Il a �et�e
montr�e que dans ces r�egions de masse, en supposant la formation d'un noyau compos�e, les
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Fig. 4.23: Repr�esentation de type Dalitz des di��erentes composantes pour le

d�etecteur �a 70�.
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temp�eratures des deux fragments �emis s'�equilibrent. Il s'en suit que le partage de l'�energie
d'excitation entre les deux fragments se fera dans le rapport de leur masse :

E�
(32S) =

M(32S)

M(32S) +M(8Be)

� E�
Total et E�

(8Be) =
M(8Be)

M(32S) +M(8Be)
� E�

Total (4.32)

Nous avons �egalement suppos�e une �emission isotrope des particules � dans le syst�eme
li�e au 8Be. La Figure 4.25 repr�esente la comparaison entre les donn�ees exp�erimentales et
les r�esultats du code EHFM pour les particules � d�etect�ees �a 70�. Il semble �evident en
observant cette �gure que les donn�ees exp�erimentales ne sont pas reproduites par le code
de fusion-�ssion EHFM. Ce d�esaccord important vient du fait que l'�energie d'excitation
que le Soufre acquiert dans une r�eaction de fusion-�ssion, �energie calcul�ee par le code
EHFM, n'est pas �equivalente �a celle mesur�ee exp�erimentalement comme nous allons le
voir dans la suite de ce paragraphe.

La Figure 4.26 repr�esente le calcul de l'�energie d'excitation du 32S dans l'hypoth�ese
d'un �etat �nal 32S+2� pour les composantes 2, 3 et 4. Les histogrammes quadrill�es cor-
respondent �a la composante 4, composante provenant de la brisure du 8Be dans l'�etat
fondamental. On observe sur cette �gure que les spectres d'�energie d'excitation du 32S se
trouvent �a une �energie d'excitation E�

(32S) variant entre 9 et 14 MeV suivant l'angle de

d�etection de la particule l�eg�ere. L'�energie d'excitation du 40Ca produit dans la r�eaction de
fusion 28Si+12C est de E�

(40Ca)=67.4 MeV. En supposant que les temp�eratures s'�equilibrent
et donc que le partage de l'�energie d'excitation se fait comme dans la Formule 4.32, le
Soufre peut avoir une �energie d'excitation allant jusqu'�a E�

(32S)=54 MeV. Il apparâ�t donc
qu'un m�ecanisme de fusion-�ssion semble peu probable pour expliquer la pr�esence signi-
�cative d'agr�egats 8Be dans les donn�ees exp�erimentales.

Finalement, nous allons montrer dans ce dernier paragraphe que la production de
8Be dans les r�eactions binaires 28Si+12C!32S+8Be peut être interpr�et�ee comme venant
d'une r�eaction de fusion-incompl�ete gouvern�ee par un m�ecanisme de r�eaction de transfert
d'agr�egats [Are94]. En e�et, en consid�erant que la cible de 12C est form�ee de deux agr�egats,
une particule � et un noyau de 8Be, le noyau incident peut fusionner avec un de ces deux
agr�egats. Dans cette situation, nous pouvons avoir une r�eaction de transfert soit d'une
particule � (28Si+12C!32S�+8Be�) , soit d'un 8Be (28Si+12C!36Ar�+�). Dans ce cas,
les r�eactions sont caract�eris�ees par une fenêtre en Q centr�ee sur une valeur appel�ee Q-
optimum. Si l'on suit les travaux de Toep�er [Toe72] et de Buttle et al. [But79], on peut
estimer le Q-optimum avec la formule :

Qopt = (Z3Z4=Z1Z2 � 1)Ec:m: (4.33)

Alors, l'�energie d'excitation s'exprime par :

E� = Qgg �Qopt (4.34)

o�u Qgg est le bilan de la r�eaction dans l'�etat fondamental.
Les �equations 4.33 et 4.34 nous donnent une valeur de l'�energie d'excitation du Soufre

E�
(32S)=12.9 MeV et de l'Argon E�

(36S)=30.9 MeV. Cette valeur de l'�energie d'excitation
du Soufre est repr�esent�ee en ligne pointill�ee sur la Figure 4.26. Au vu de cette �gure il
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Fig. 4.24: Spectres de l'�energie d'excitation du 8Be calcul�es dans l'hypoth�ese

d'une fragmentation binaire 28Si+12C !32S+8Be.
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Fig. 4.25: Comparaison du spectre bidimensionnel �energie alpha vs �energie

Soufre obtenu dans la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+12C avec les simulations

du code EHFM. Les particules alphas sont d�etect�ees �a 70�, le Soufre est d�etect�e

�a 10� du côt�e oppos�e par rapport �a l'axe du faisceau.

semble donc que le 32S en co��ncidence avec l'agr�egat 8Be soit la r�esultante d'un m�ecanisme
de transfert �.

Ce m�ecanisme pouvant être assimil�e �a de la fusion-incompl�ete est en accord avec la
syst�ematique de Morgenstern [Mor82]qui pr�evoit le seuil de fusion-incompl�ete pour la
r�eaction 28Si+12C aux alentours de 4-5 MeV/nucl�eon.

De plus, dans cette r�egion de masse l'�energie d'excitation moyenne emport�ee par
�evaporation d'un nucl�eon ou par une particule � est respectivement d'environ 16.4 MeV
et 22.4 MeV [Mor83]. Par la voie de transfert de 8Be l'Argon a une �energie d'excitation
su�sante pour �evaporer une particule. Une voie 28Si+12C!36Ar�+� ;36Ar� !35Cl+p avec
dans l'�etat �nal un Chlore, un proton et une particule � peut expliquer le d�esaccord
important entre les spectres en �energie des particules � en co��ncidence avec le Chlore
mesur�es et ceux simul�es par CACARIZO (Figure 4.13).
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d'un �etat �nal 32S+2�.
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Chapitre 5.

Conclusion

La premi�ere motivation de ce travail de th�ese �etait de d�eterminer, �a l'aide du mul-
tid�etecteur de particules charg�ees ICARE au VIVITRON, l'inuence attendue des e�ets
de d�eformation dans le processus de fusion-�evaporation du noyau compos�e 56Ni form�e par
la r�eaction 28Si+28Si �a l'�energie de bombardement Elab = 111:6 MeV, qui correspond �a
l'�energie d'excitation dans le noyau compos�e 56Ni pour laquelle se manifeste la r�esonance
quasi-mol�eculaire J� = 38+. Pour des raisons �evidentes de possibilit�es de contamina-
tion par d�epôt de Carbone des cibles de 28Si, la r�eaction 28Si+12C a �et�e �etudi�ee dans les
mêmes conditions exp�erimentales. L'int�erêt �evident des r�esultats de la premi�ere exp�erience
obtenus pour les deux r�eactions, nous a incit�e �a les compl�eter par une deuxi�eme exp�erience
�a une �energie de bombardement plus �elev�ee en am�eliorant le dispositif exp�erimental de
mani�ere �a permettre des mesures de corr�elations angulaires dans le plan et hors du plan
de r�eaction.

Pour chaque syst�eme et pour les deux �energies incidentes, un examen attentif des
spectres de vitesse en section e�cace invariante des particules l�eg�eres charg�ees en mode
inclusif a indiqu�e l'existence d'une seule source �emettrice dont la vitesse correspond �a
la vitesse de recul des noyaux compos�es. L'�etude des spectres en vitesse des produits
de r�eaction indique qu'une �emission de pr�e-�equilibre ou de fusion incompl�ete n'est pas
signi�cative aux basses �energies �etudi�ees. De plus, l'�etude des produits de r�eaction nous
a permis de mesurer leurs sections e�caces de production qui sont en bon accord avec les
travaux pr�ec�edents pour le syst�eme 28Si+12C.

Dans cette �etude un soin particulier a �et�e apport�e aux mesures exclusives des partic-
ules l�eg�eres charg�ees d�etect�ees en coinc��dence avec les r�esidus d'�evaporation. L'analyse
des donn�ees exp�erimentales, pour l'�evaporation, a �et�e trait�ee avec le code CACARIZO
version Monte Carlo du code statistique CASCADE bas�e sur le formalisme de Hauser-
Feschbach. Pour le syst�eme 28Si+28Si aux deux �energies incidentes, les formes des spec-
tres inclusifs ainsi que celles des spectres exclusifs des particules l�eg�eres charg�ees sont
bien reproduites en introduisant des valeurs assez �elev�ees des param�etres de d�eformabilit�e
dans le code CACARIZO. Les formes des spectres inclusifs des particules l�eg�eres charg�ees
sont �egalement bien reproduites dans les r�eactions 28Si+12C en introduisant des valeurs
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des param�etres de d�eformabilit�e encore plus importantes en accord avec les valeurs de
d�eformation propos�ees initialement par le groupe de Saclay et N.Alamanos. Ces r�esultats
indiquent une d�eformation importante des noyaux compos�es 56Ni et 40Ca produits dans
ces r�eactions. D'autre part, les spectres exclusifs, en co��ncidence avec le Soufre dans la
r�eaction 28Si+12C, ne peuvent pas être expliqu�es par une d�esexcitation statistique unique-
ment. Nous avons mis en �evidence dans ce travail une �emission signi�cative d'agr�egats
de 8Be. Au moyen d'une �etude cin�ematique nous avons d�emontr�e que cette �emission est
li�ee �a un m�ecanisme de transfert massif de particules �. Cette mise en �evidence peut être
compar�ee �a une autre �etude men�ee parall�element par le groupe de Berlin qui a montr�e
l'importance des voies de r�eaction faisant intervenir une �emission d'agr�egats de 8Be pour
peupler des bandes tr�es d�eform�ees du noyau 48Cr.

En conclusion, nous avons montr�e que ces e�ets de d�eformation dans les noyaux com-
pos�es peuvent s'av�erer être importants dans les processus de d�esexcitation de syst�emes
dinucl�eaires form�es de noyaux �a sous-structure �. Ce premier r�esultat est en accord avec
le fait que le processus de fusion-�ssion asym�etrique est une voie de d�esexcitation tr�es
comp�etitive dans ces r�egions de masse. Le r�esultat le plus impressionnant concerne l'aug-
mentation de l'�emission d'agr�egats de 8Be mise en �evidence dans ce travail de th�ese pour les
syst�emes 28Si+12C �a des �energies incidentes Elab(28Si) = 111.6 et 180 MeV. Ces r�esultats,
permettant de peupler des noyaux N=Z avec une �energie d'excitation assez pr�ecise, ainsi
que ceux obtenus plus r�ecemment dans les travaux du groupe de von Oertzen de Berlin
sur un autre syst�eme entre ions "lourds" l�egers, ouvrent la voie d'une nouvelle recherche
d'�etats superd�eform�es et hyperd�eform�es dans une r�egion de masse encore peu explor�ee
par la nouvelle g�en�eration de multid�etecteurs 4� tels que GASP, EUROBALL et GAM-
MASPHERE.

En perspective de ce travail de th�ese il semble tout �a fait justi��e de poursuivre ce type
d'�etudes, �a court et moyen termes, par d'autres mesures (avec ICARE) de corr�elations
angulaires de particules l�eg�eres charg�ees produites dans des r�eactions entre noyaux non
exclusivement �a sous-structure � comme par exemple 30Si+12;13C pour d�eterminer quel
pourrait être l'inuence de l'isospin sur l'�emission d'agr�egats 8Be. D'autres propositions
d'exp�eriences de triples co��ncidences (Fragments-particules l�eg�eres-) seront envisag�ees
avec EUROBALL IV associ�e au VIVITRON avec le Binary Recoil Spectrometer de Berlin
pour �etudier les populations des bandes tr�es d�eform�ees qui ont �et�e pr�edites th�eoriquement
dans les noyaux l�egers �a sous-structure � tels que 32S, 36Ar, 40Ca, 44Ti, 48Cr et 56Ni.

En particulier une �etude approfondie des m�ecanismes de population des bandes SD
r�ecemment d�ecouvertes dans le noyau 36Ar [Sve00] serait souhaitable dans la mesure o�u
un lien plus ou moins direct pourrait exister entre ces �etats SD et les r�esonances quasi-
mol�eculaires mises en �evidence dans les r�eactions 12C+24Mg [Cin79, Mer84, Poc85] et
16O+20Ne [Sch82, Gai84].
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Fig. 5.1: Corr�elations angulaires dans le plan des protons (triangles) et des particules

� (cercles) en co��ncidence avec di��erents r�esidus d'�evaporation d�etect�es �a -15� dans la

r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+28Si. Les courbes repr�esentent les donn�ees simul�ees par le

code CACARIZO.

x10-2

x10-2

d2 σ/
dΩ

F
R
dΩ

P
LC

 d
Ω

 (
u.

a.
)

Θlab(Deg.)

Dans le plan Hors plan

Fig. 5.2: Corr�elations angulaires dans le plan (Figure de gauche) et hors plan

(Figure de droite) des protons (triangles) et des particules � (cercles) en co��nci-

dence avec tous les r�esidus d'�evaporation d�etect�es respectivement �a -20� (dans

le plan) et 20� (hors plan) dans la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+28Si. Les

courbes repr�esentent les donn�ees simul�ees par le code CACARIZO.
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Fig. 5.3: Corr�elations angulaires dans le plan des protons (triangles) et des particules

� (cercles) en co��ncidence avec di��erents r�esidus d'�evaporation d�etect�es �a -15� dans la

r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+12C. Les courbes repr�esentent les donn�ees simul�ees par le

code CACARIZO.
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Fig. 5.4: Corr�elations angulaires dans le plan des protons (triangles) et des

particules � (cercles) en co��ncidence avec di��erents r�esidus d'�evaporation

d�etect�es �a -20� dans la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+12C. Les courbes

repr�esentent les donn�ees simul�ees par le code CACARIZO.
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Fig. 5.5: Corr�elations angulaires hors-plan des protons (triangles) et des par-

ticules � (cercles) en co��ncidence avec di��erents r�esidus d'�evaporation d�etect�es

�a 20� dans la r�eaction 28Si(Elab=180 MeV)+12C. Les courbes repr�esentent les

donn�ees simul�ees par le code CACARIZO.

158



Epilogue

159



160


