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Introduction

Les collisions d’ions lourds aux énergies intermédiaires (10-100 MeV par nucléon)
ont fait ’objet de nombreuses études. Depuis une dizaine d’années maintenant, les
expériences menées au GANIL (Grand Accélérateur National d’lons Lourds), et
Iinterprétation de leurs résultats a I’aide des nombreux modeles théoriques développés en
parallele, ont contribué largement a I’avancée des connaissances dans ce domaine.

L’une des voies possibles pour améliorer la compréhension des mécanismes de
réactions mis en jeu dans ces collisions, particuliérement complexes dans cette gamme
d’énergie, est 1’étude des corrélations de particules légéres émises tout au long de I’évolution
du systeme. Dés les premiers instants de la collision, des particules, dites de pré-équilibre,
sont éjectées sous I’effet prédominant des collisions nucléon-nucléon. Sur des échelles de
temps plus longues, le systéme tend a se thermaliser, et on peut considérer, en premiére
approximation, qu’une ou plusieurs sources chaudes, libérent leur énergie d’excitation par
I’émission de particules et de fragments. Les corrélations entre les grandeurs cinématiques
caractérisant ces particules proviennent de leurs interactions mutuelles, et des interférences
quantiques résultant de leur indiscernabilité.

Ce sont les effets quantiques qui ont été les premiers mis en évidence
expérimentalement en physique des particules par G. Goldhaber, S. Goldhaber, W. Lee et
A. Pais [GOL60] a la fin des années 1950, par I’étude des distributions de pions produits dans
les collisions proton-antiproton. L’interprétation des résultats s’est inspirée des travaux menés
par les astronomes R.Hanbury-Brown et R.Q. Twiss [HANS6]. Ces derniers venaient
d’élaborer une technique d’interférométrie, dite d’intensité, pour la mesure du diamétre
apparent des étoiles. Contrairement a I’interférométrie d’amplitude, sur laquelle reposent les
interférometres de type Michelson par exemple, cette méthode présente 1’avantage de
s’appliquer aux sources incohérentes. Bien que I’approche soit trés différente pour les deux
disciplines [KOP75], cette nouvelle technique allait permettre également d’extraire des
informations sur les caractéristiques spatiales des zones émettrices mais également sur la
durée de vie de ces objets.

Le vocable d’interférométrie a perduré pour désigner I’étude en termes de
corrélation, aprés I’introduction, pour la premiére fois, par S.E. Koonin [KOO77], des effets
dus aux interactions nucléaire et coulombienne entre les protons, dans I’état final. En effet,
leur importance devient significative dés lors que I’énergie des particules diminue. Elle est
méme prédominante dans le cas des particules émises dans les collisions aux énergies
intermédiaires. Désormais, I’analyse des corrélations s’est généralisé dans toutes les gammes
d’énergie, et a tout type de particules (photons, pions, kaons, nucléons) mais €galement aux
fragments. Une présentation synthétique des nombreux travaux ayant vu le jour dans ce
domaine peut étre trouvée, par exemple, dans la référence [BOAS0].



On s’attachera particulierement dans ce mémoire, a mettre en évidence I’influence de
facteurs externes sur les corrélations de deux particules. Jusqu’alors, de tels effets n’avaient
été considérés que dans des approches classiques. En particulier, une extension du modele
quantique proposé par R. Lednicky et V.L. Lyuboshitz [LED82][LED90], permettant de tenir
compte de I'influence du champ coulombien du noyau émetteur, sera présentée dans le
premier chapitre. Un second point fort exploré quantitativement a 1’aide de ce modeéle,
résidant dans la possibilité d’analyse de la séquence d’émission de particules de types
différents, y sera également décrit.

Ce modele sera le support de 1’analyse des données acquises lors d’une expérience
originale, réalisée au GANIL en juillet 1992 [SEZ93][MAR93]. Le choix de la réaction
12X e+*"Ti 2 45 MeV par nucléon, et la position du dispositif expérimental étaient destinés a
favoriser la mesure de particules émises par un quasi-projectile, supposé thermalisé. Cette
expérience a permis de mesurer, pour la premiere fois, des paires de protons en coincidence,
dans la gamme des treés petites impulsions relatives (1-10 MeV/c) a I’aide du spectrométre
SPEG. Elle fera l'objet d’une description dans le deuxiéme chapitre. On insistera
particulierement sur I’extraction des données prélevées dans les 12 détecteurs a cristaux
d’iodures de césium CsI(T1) associés au spectrometre SPEG pour compléter le dispositif de
mesure. La construction des fonctions de corrélation y sera également décrite et discutée.

L’analyse de ces données, en termes de source statique, sera présentée au chapitre III.
Bien plus qu’a la valeur absolue des durées de vie extraites, nous nous attacherons a la
comparaison de ces valeurs pour les différents systémes, et a leurs variations suivant
I’'importance considérée de I'influence du champ coulombien de I’émetteur. D’autre part,
nous tenterons d’établir la séquence d’émission des différents types de particules 1égeres
libérées par la source.

Enfin, une approche dynamique des corrélations sera abordée au chapitre IV. Les
cordonnées spatio-temporelles des points d’émission des particules ainsi que leurs impulsions,
extraites des simulations réalisées avec le modele dynamique microscopique QMD, nous
permettrons de calculer la fonction de corrélation a I’aide du modele quantique. Nous
mettrons en évidence, en particulier, I'influence des corrélations dynamiques entre ces
variables cinématiques. Les premiers résultats des comparaisons entre les prédictions du
modele quantique et la fonction de corrélation proton-proton expérimentale y seront
également présentés et discutés.



Chapitre |

Approche théorique des corrélations

dans le cadre d’'un modeéle quantique

A. LE CONTEXTE

1. Les phénomenes a I’origine des corrélations

Dans les collisions d’ions lourds, les corrélations entre deux particules proviennent
de plusieurs phénomenes.

Historiquement, les interférences d’origine quantique entre les fonctions d’onde de
deux particules identiques ont permis d’interpréter [GOL60] les distributions de deux pions
observées dans la réaction proton+antiproton. L’indiscernabilité des deux particules, nous
impose de symétriser (pour les bosons), ou d’antisymétriser (pour les fermions) la fonction
d’onde de la paire. Le carré de son module s’écrit, pour des particules libres, de spin j,
représentées par des ondes planes, et non polarisées, (h=c=1):
j+1

emxtipaxy (__1)21' e’mratipan 2
22j+1

I(pl’l Ny (xl’xz)lz =

. (1)
+___{__’eiplx1+"ﬂ2x2 - (_1)21' e'Pxatipax 2
225+

ot x; =(t;,7) est le quadri-vecteur position de la particule i, et p; =(E;, p;) est son quadri-

vecteur énergie-impulsion. En posant p=(p+p,)/2, q=p;-p2 x=x1-x; et X=x;+x;, on peut
décomposer le mouvement des deux particules en un mouvement d’ensemble et leur
mouvement relatif :



ip x +ip,x ipX _igx
ell 22:el’eq

, _ (I-2)
W x, +ip.x 1 -
ell L) n_ell’xe igx

En appliquant ce changement de variable a I’expression ( I-1 ) le carré du module de la
fonction d’onde ne dépend plus que du mouvement relatif des deux particules :

2 2 j+1 ; .02
e (xl’xZ)l E“pq(x)‘ =5(;-Jﬁ|e"” +(-DY e
' (1-3)
+——-—-——'.] 'eiqx _(_l)zje—iqx 2
22j+1)

A ce phénomene d’ordre purement quantique, s’ajoutent des corrélations dues aux
interactions entre les particules. Si elles sont chargées électriquement, et/ou s’il s’agit de
hadrons, elles vont diffuser I’une sur I’autre sous 1’action de leurs interactions coulombienne
et/ou nucléaire, modifiant ainsi leur impulsion relative. Ces interactions dans 1’état final, ont
été considérées pour la premiére fois dans les calculs théoriques par S.E. Koonin [KOO77]
pour les protons. Si on considere, par exemple, des paires ou I’interaction coulombienne agit
seule (ou est dominante), deux cas se présentent : ou bien les deux particules ont des charges
de méme signe, et la répulsion coulombienne tend & défavoriser les configurations ou les
particules ont des impulsions proches, c’est-a-dire une impulsion relative faible, ou bien elles

ont des charges de signes opposés, et I’attraction tend, au contraire, & réduire 1’impulsion
relative.

Par ailleurs, lorsqu’un fragment instable de masse M, produit lors de la réaction dans
son état fondamental ou un état excité E, se désintegre en deux particules de masses m; et m>
en libérant I’énergie Q=M-(m;+m,)+E", I'impulsion relative entre ces deux particules est
directement reliée a Q par g =\/—2E, ou usm,mz/(m, +my) est la masse réduite de la

paire. Cette désexcitation est a 1’origine d’une résonance centrée sur 1’impulsion relative q.
Des études de ce type de corrélations peuvent étre trouvées, par exemple, dans les références
[POC87] [DAB90] [ASS97].

Les particules, entre lesquelles peuvent se manifester des corrélations dues aux
différentes origines décrites précédemment, baignent dans le champ du milieu qui les a
émises, et des autres particules et fragments résultant de la collision. Mé&mes si ces influences
externes ne génerent pas de corrélations, elles peuvent avoir pour effet de modeler celles
qu’on pourrait attendre en leur absence. Nous nous intéresserons en particulier a 1’influence
du champ coulombien de la zone émettrice.

Nous avons, jusqu’a présent, recensé les différents facteurs de corrélation, mais pour
en faire une étude quantitative, nous devons nous munir d’un outil essentiel : la fonction de
corrélation.



2. La fonction de corrélation

Kopylov et Potgoretskii ont introduit la fonction de corrélation de deux particules
d’impulsions p, et p, [KOP74]. Elle est définie par le rapport des sections efficaces de

production de deux particules, et du produit des sections efficaces a un corps :

d%c /d30' d30'= Gz(ﬁlﬁz)
d*p.d>p, [ d*p, d’p, ©01(P1).01(P2)

1+ R(P1.P2) = (I-4)
On comprend aisément qu’il ne sera pas facile, tant dans 1’approche expérimentale
que théorique, de travailler dans un tel espace a 6 dimensions. D’ailleurs, il est méme souvent
plus intéressant d’employer des grandeurs composites telles que le module du quadri-vecteur
Qim=p1-p2, qui permet, par exemple de mettre en évidence une résonance centrée sur la masse
invariante du pion neutre 7°, dans le cas de la fonction de corrélation Y-y (Figure I-1).
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Figure I-1 : Fonction de corrélation y=y, obtenue a I'aide du détecteur TAPS, en fonction de
la norme du quadri-vecteur Qj=p\-p> (masse invariante ) [MARQ93].

Une autre grandeur, I’impulsion relative g, déja évoquée a plusieurs reprises au paragraphe
précédent, nous sera particuliérement utile par la suite. On la définit comme 1’impulsion d’une
particule dans le référentiel du centre de masse de la paire. Pour deux particules identiques,
elle s’écrit § =(p, — P,)/ 2. Lafonction de corrélation en ¢ (module de g ) s’écrit alors :



J dpydp,.0 5(Py.P2)-8(a - a(py.P,))

1+ R(q)= (I-5)

| dp1dpy.01(B1).01(p2)-8(a - a(P:.52))

Remarque :  On construit rarement la fonction de corrélation sur un espace a plus d’une
dimension, mais pour mettre en évidence sa dépendance a d’autres
grandeurs, on la construit en appliquant des sélections sur ces derniéres.

Remarque :  S’il est aisé dans un calcul de retirer les interactions entre les particules pour
construire le dénominateur d’une fonction de corrélation théorique, il n’en
va pas de méme lors de la construction d’une fonction de corrélation
expérimentale. Ce point sera rediscuté au chapitre 11.

3. Approche classique des corrélations

Il est possible de simuler des corrélations entre deux particules par un calcul de
trajectoire classique [ERA91J[GON92}J[ELM92]. Cependant, il faut prendre garde a ne pas
sortir du domaine de validité de cette approche. Ce type de calcul présente ’avantage de
pouvoir inclure facilement des interactions externes a la paire (en particulier celle du noyau
émetteur), ainsi que des décroissances de fragments. Par contre, il n’est pas en mesure de
prendre en compte les effets de statistique quantique.
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Figure I-2 : Influence des effets quantiques sur la fonction de corrélation en fonction de la
durée de vie de la source, pour les protons (s=1/2) (a gauche) et pour les deutons (s=1)
(a droite). Dans cet exemple, les particules sont supposées émises par une source de
rayon 6 fm et de température T=4 MeV

Des exemples de fonctions de corrélation proton-proton et deuton-deuton (Figure I-2)
calculées a ’aide du modele quantique qui sera décrit par la suite, et pour lesquels ne sont
considérées que la symétrisation ou l’antisymétrisation de la fonction d’onde de deux



particules, révelent I’'importance de ces effets. On a considéré des particules émises par une
source de rayon r,=6 fm, de température T=4 MeV, et différents temps de vie. Dans ces
conditions, caractéristiques des collisions d’ions lourds aux énergies intermédiaires, on
remarque qu’en-decd d’un intervalle de temps moyen d’émission entre deux particules de
I’ordre de la centaine de fm/c, les effets de statistique quantique ne sont plus négligeables aux
impulsions relatives de quelques dizaines de MeV/c.

D’autre part, la diffusion d’une particule sur un potentiel ne peut étre traitée
classiquement, qu’a condition que les variations de la longueur d’onde A associée a la

particule, soient faibles sur des distances de ’ordre de A :
ldA /1 dr] <<1 (1-6)

ce qui implique, pour un potentiel coulombien par exemple, que les distances entre les
particules restent supérieures au rayon de Bohr du syst¢eme a, =1/por ol u est la masse

réduite du systéme et 0=z 122e2 est la constante de structure fine.
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Figure I-3 : Comparaison, pour une durée de vie =330 fin/c, des fonction de corrélation p-p,
obtenues a 'aide d’un calcul classique et d’un calcul quantique. [MAR93].
(dans cet exemple, la distribution en temps est gaussienne dans le calcul quantique
et exponentielle dans le calcul de trajectoires)



Le rayon de Bohr est inversement proportionnel a la masse du systéme. Par conséquent,
I’approche classique est d’autant plus valide que la masse des particules ou des fragments est
grande. Pour le syst€me proton-proton, le rayon de Bohr est de 58 fm. La Figure I-3 permet de
comparer les fonctions de corrélation prédites par une approche quantique et par un calcul de
trajectoire [ERA94] pour le couple p-p. Pour une valeur de t longue (330 fm/c), on observe
que I'influence de I’interaction nucléaire est identique dans les deux approches. Sur cette
figure, la différence entre les fonctions de corrélation calculées en ne tenant compte que de
I’interaction coulombienne, provient de la différence des distributions en temps considérées
dans les deux approches [MAR93].

4. Modele quantique

A cause des limites d’une approche classique pour la description des corrélations de
particules 1égeres, nous avons été conduits a utiliser un modele quantique proposé par
Lednicky et Lyuboshitz [LED82][LED90], qui intégre les effets de statistique quantique pour
deux particules identiques, et les interactions coulombienne et nucléaire entre les particules.
Nous avons poursuivi, avec les auteurs, le développement de ce modele [LED94], de maniére
a considérer 'influence du champ coulombien de la source sur les corrélations entre deux
particules, ce qui est réalisé pour la premiere fois dans le cadre d’une approche quantique.
L’interaction nucléaire entre I’émetteur et chacune des particules étant négligeable, elle n’est
pas prise en compte dans le modele. On ignore également I’influence de I’interaction avec
d’autres fragments produits lors de la collision.

B. DESCRIPTION DU MODELE

1. Le formalisme

Nous allons d’abord présenter I’interférométrie de deux particules identiques
n’interagissant pas (deux 7y par exemple). Puis nous verrons comment la théorie de la diffusion
permet de traiter les problémes avec des particules en interaction. Enfin, nous allons
développer une théorie des corrélations a deux particules en présence du champ coulombien
de leur noyau émetteur.

a) Corrélations entre deux particules identiques sans interactions

On introduit la fonction de distribution normalisée Ws(x1,p1,X2,p2), décrivant
I’émission de deux particules de quadri-vecteurs énergie-impulsion p; et p,, de spin total S, et
émises aux points de coordonnées x; =(tl-,7’,-) (i=1,2). En I’absence d’interaction, les

fonctions d’onde individuelles des deux particules sont représentées par des ondes planes, et
la fonction de corrélation s’écrit [LEDS82] :



e'P +ipaxy (__])5 eiple +ipyx |2

]+R(pl,pz)=Zjd4x1d4x2W5(x1,p,x2,p)| 7 |(1_7)
S
Si on définit la densité d’états de deux particules de spin total S par
Ps(Pl’P2)=_[ d*x1d*x,Ws(xy, py, x5, p,) telle que Zps =1 (1-8)
S
alors la fonction de corrélation devient :
1+ R(py,py)= 3, (=1)° ps(p, p)|cos(g)]) (19)

S
avec p=P/2=(p; + p,)/2, §={q0.G}=p; — P, et x={t,F}=x, — x, et od la moyenne

d’une fonction f est définie par

j d4x1d4x2WS f
_ (I-10)

(f)s =
J' d*x,d* x,Wq

Si on considere les particules non polarisées, émises de maniere indépendante, Wy
peut étre factorisé sous la forme :

Ws(xy, P1>x3,p2)=Ps(py, P2)0(xy, py)w(x7, P2) (I-11)

On peut, par exemple, décrire la source de chaque particule, comme une distribution
gaussienne d’espace-temps caractérisée par un rayon moyen r, €t un temps moyen
d’émission T, :

2
Ti

5,2
w(xl,pl)xe 2r“

1;?

21,7 (I-12)

-r2q%-1,2q,° . (1 . .
on montre que (]cos(QX)D =€ 9 =% 90" et ]a fonction de corrélation s’écrit alors :
s —r2q% 1,22
1+ R(py,py)= 3, (1)  ps(p, p).e”" % "' (1-13)
S

. . 99 . . ’ “ . Tk . .
Introduisons maintenant I’impulsion relative, notée ici k pour la distinguer de

q:{qo,c}}=p1 — p,. Rappelons que, par définition, k™ est I’impulsion de 1’une des

Tk

particules dans le référentiel de la paire. En décomposant k suivant sa composante

longitudinale E,f et sa composante transverse E; par rapport a la vitesse v de la paire, on



montre, par simple transformation de Lorentz, que k; =qr/2 et kz =q;/2Y=q¢/2w. On

P . 1 o as . * * .
peut alors écrire la fonction de corrélation en fonction de k; et K comme suit :

r2 12_ 2,%2
1+ R(p,.p2) =) (-D° ps(p, p).e vt ~40k (I-14)
N

avec p2 = r02 + (v’to)z. Si on ne considere que des paires de particules dont la composante

longitudinale de I’impulsion relative est nulle, la fonction de corrélation n’est sensible qu’a la
taille de la source. Par contre, si la fonction de corrélation n’est construite qu’avec des paires
de particules dont la composante transverse de 1’impulsion relative est nulle, elle est sensible a
la valeur de p. Nous voyons ainsi apparaitre une dépendance de la fonction de corrélation

. . . T, . .
suivant ’orientation du vecteur k& d’autant plus sensible que v7,>r,. Ceci donne un

moyen, par sélection de I’orientation de k= [KOO77], de déterminer a la fois la taille et la
durée de vie de la source [LIS93a] [LIS94].

b) Corrélations de particules interagissant dans I’état final

(1) L’interaction nucléaire

Pour des particules en interaction forte, on peut montrer que dans I’expression ( I-7 ),
il suffit de remplacer les ondes planes par les fonctions d’onde non symétrisées, solutions du
probleme de diffusion entre deux particules, appelées amplitudes de Bethe-Salpeter :

S (PX s S
Wl (xy,x0) =€ FOF, ) (x) (1-15)

oit X =[(p,P)x; +(pyP)x; ]/P2 est la position du centre de masse de la paire.

La fonction de corrélation s’écrit alors

e pour des particules différentes :

2
l+R(pl,pz)=Zjd4x1d4x2W5(x1,p1,xz,p2)|‘1’,fl(p?(x1,x2)
s

2 (116 )
= Zps(m ' P2 )<|lpl§1(”+2)(x)| >s
S
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e ct pour des particules identiques :

2
Wit 001, x0) + (<D WS 01, 3)|

I+ R(p;,py) = ZJd4x1d4x2WS(x1,p,x2,p) PP NG Pap
S ’ ,
2
#5000 + (DS )| (L17)

=§,PS(P,P) | P |

S

Nous allons a présent expliciter I’amplitude de Bethe-Salpeter.

P30 (xy,x0) = e X feu 4 @30 () (1-18)

ol (Df,l(;z) (x) représente la fonction d’onde de la diffusion des particules sous I’effet de leur

potentiel mutuel. Remarquons qu’en I’absence de potentie], ‘P,f“) (x) reprend la forme d’une

P2

onde plane, puisque (Df,f;;) (x)=0.

Si ¢ et r représentent respectivement I’intervalle de temps séparant 1’émission des
deux particules, et la distance relative de leurs points d’émission, considérés dans le
référentiel de leur centre de masse, 1’approximation des temps d’émission égaux (£'=0) est

. Coyee . o |L* * ,oepr s .
valide si I’inégalité | |<< ur 2 est vérifiée. A cette condition, ‘P,‘f](;z) (x) coincide avec la

fonction d’onde ‘P_S,f-f)(f’ "), solution stationnaire du probléme de diffusion. Il en résulte que,

~

pour des particules neutres soumises a l’interaction forte, la limite asymptotique de

‘Pjéf)(?*) est la superposition d’une onde plane et d’une onde sphérique

- -ik"r"
S( ~*. k¥ S =% €
YD) =T (k) = (I-19)

ob f° est I’amplitude de diffusion. La grandeur f S/ r caractérise 'importance de 1’effet

nucléaire sur la fonction de corrélation. On observe ainsi que son influence décroit lorsque les
dimensions spatio-temporelles augmentent. D’autre part, pour un syst¢tme de deux pions, ce
rapport est généralement inférieur a 0.1 alors que pour un syst¢éme de nucléons, il vaut entre 1
et 10, les interactions nucléaires dominent alors les effets quantiques.

(2) L’interaction coulombienne

Pour des particules chargées, la diffusion coulombienne ne peut pas étre traitée de la
méme maniére que I’interaction forte a cause de sa portée infinie. Aussi, la fonction d’onde
diffusée est la superposition des ondes plane et sphérique déformées.

11



i | LT . G(k'a..k'r .
P, p, (1) = AC(k )eus" e F[ *; 1l(k Fo+kr )j+f(k) ( = ) —e* T
(4
(1-20)
ou &, estle déphasage coulombien de ’onde S (moment orbital nul),
* 27r/k*ac
Ac(k") == at)

eZﬂ/k a,. _1
est le facteur coulombien de Gamov, F est la fonction hypergéométrique confluante et G est
une combinaison spécifique de ces fonctions. Dans I’approximation des temps d’émission
égaux et si r <<a, F et G prennent des formes simples :

F=1
fq * * *  *x . *\ . * % ( 1-22 )
G(k r )=cos(k r )+zAc(k )sm(k r )

Les facteurs de diffusion purement nucléaire fo(k’) et celui d’une paire de particules chargées
fc(k*) s’écrivent sous la forme suivante :

* 1

f lk )=— . -

0( ) k cotgd —ik (1-23)
% 1

fc(k )= - — 3 . (1-24)

k" cotg 8 — iA (k" Jk —Zh(k a,)
ol la fonction h est définie par
— C+In(x), avec C=0.5772 (I-25)

2,12]' n(n +1/x )

* 1 *
Dans le cas de I’approximation de la portée effective, k cotg5—>—+—;—d0k 2. et les
o

expressions des facteurs de diffusion deviennent :

-1

fo(k")= fi+;d K ik*J (1-26)
-1

(k)= fl+2d k" —f—h(k*ac)—ik*Ac(k*)) (1-27)

Les valeurs des déphasages nucléaires 8, ou celles de 1’amplitude de diffusion f, pour k=0, et
du rayon effectif d,, sont extraits des données expérimentales. En particulier, pour les

12



systemes p-p., p-d et d-d, ces parametres sont extraits respectivement des références [LAN74]
[ARV74] et [XUABSS].

11 est possible de généraliser le développement précédent pour des temps d’émission
différents en introduisant des développements de combinaisons de fonctions
hypergéométriques confluantes.

c¢) Corrélation en présence d’un champ coulombien externe

Considérons maintenant que les particules se trouvent dans le champ coulombien du
noyau de charge Z par lequel elles ont été émises. Le rayon de Bohr du systéme noyau-
particule est de I’ordre du fermi (0.6 fm pour Z=50) et I’interaction coulombienne dans ce
systetme est d’autant plus marquée que la vitesse d’émission des particules est lente.
Formellement, on doit réécrire la fonction de corrélation en remplacant I’amplitude de

Bethe-Salpeter par I’amplitude ‘P[f]{p‘z}(” (xl,xz), solution d’un probléeme complexe a trois

corps, prenant en compte les interactions entre les deux particules et leurs interactions
respectives avec le noyau, décrit par I’ensemble des nombres quantiques noté {a}. A cause de
cette nouvelle interaction, externe a la paire, 1’écriture de la fonction de corrélation devient
plus complexe. Pour deux particules différentes elle est définie par :

2
ZPS(Pl,P2)<I\P,ig,(z}(+)(x1’x2)| >
S

1+ R(p1,pa) = (1-28)
5 S{a}(+) 2
z‘,,Ds(Pl,Pz)<|\}’plp2 (xl’x2)| >
S S
ol la densité d’états tient compte des nombres quantiques {0t} :
PS(PlsP2)=2J d4x1d4x2Ws{a}(x1’Pl,xz»Pz) (1-29)
a

‘”I"]f]{lg}(”(xl,xz) est la solution du probléme 2 3 corps; ol les interactions entre les 2

particules ont été « débranchées ». Remarquons que si on néglige les interactions noyau-

‘P[i{p‘z}(”(xl,xz)—)‘Pg](pz)(xl,xz) (amplitude de Bethe-Salpeter) et le

dénominateur de la fonction de corrélation vaut 1 ; autrement dit, cette définition est bien

particule,

compatible avec celle du paragraphe précédent.
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Dans le cas de deux particules identiques la fonction de corrélation s’écrit :

1 2
S o5 D )+ 0 IR )

I+ R(p1.py) = T —— — (130)
Zps(p, p)5<“}’p”§;}(+) (x],xz)’ +|\sz{lf:}(+)(xl,x2)’ >
S S

Le probléeme a 3 corps est traité ici, dans le cadre de 1’approximation dite
adiabatique. Considérons un noyau émetteur N de charge Z, suffisamment massique pour que
le référentiel du centre de masse du systeme qu’il forme avec les deux particules puisse étre
confondu avec son propre référentiel. Rappelons que les interactions entre les particules 1 et 2
de la paire considérée, avec les autres particules et fragments émis sont négligées. L’ensemble
des nombres quantiques {a} caractérisant le noyau émetteur est réduit a sa charge Z.
Commengons par traiter le cas le plus simple oul les deux particules n’interagissent pas. On a
déja donné au paragraphe précédent, la solution pour un probleme de diffusion ; la situation
est méme plus simple ici puisque I’interaction nucléaire entre chaque particule et le noyau
n’est pas considérée. L’onde plane de la particule libre est déformée par le champ coulombien
de I’émetteur

ern B3 ()

(1-31)
(YA o - f e
avec d>p‘l_ (7;)=e" Ai(piai)F[-——.——',l,z(pir,- + pir’,-)]
11
ou q; = —l—zf est le rayon de Bohr relativiste du systéme (i-N) (la masse de la particule a
w;z;Le

été remplacée par son énergie totale). §; est le déphasage coulombien de 1’onde S. La fonction
hypergéométrique confluante F se développe pour ri<<a; comme suit :

2
F(a,l,z)=l+az+a(a+l)[%) +... (1-32)
La solution du probleme a 3 corps sans interaction entre les particules 1 et 2 s’écrit alors :
5, SZ(+ ip1x) +ipaxy gy uZ (= Z,- iPX ,~ik 7 g aZ (7 \b22Z (3
lP[’]]’(z )(xlax2)=e’17lxl ll’zx.q)p’I (rl )(D;zz (rz)_—_e‘ e kT d)Pll (rl )d)pzz (rz) (I-33)

Remarque : On a négligé une dépendance faible du spin de la particule dans le traitement
de Uinteraction coulombienne, ce qui  permet d’écrire

{P;]Zp(;-) (xl ,x2) = l’i“[i(p:) (xl ,xz).

Il nous faut maintenant résoudre le probléme complet a 3 corps prenant en compte les
interactions entre les particules 1 et 2. A condition que le mouvement relatif entre les deux

14



particules soit beaucoup plus lent que celui de chaque particule dans le champ coulombien du
noyau, |’approximation nous permet de remplacer simplement dans les formules précédentes,
le terme €™ 7 traduisant le mouvement relatif libre des deux particules par I’amplitude de
Bethe-Salpeter comme nous avions été conduits a le faire en 1’absence du champ coulombien

externe. Nous obtenons ainsi :

SZ(+) _ LiPX gy S(+) 4z (= Z;o (1-34)
‘Pml’z (xl - X2 ) =e ‘Pl’:l’z (x)q)l’ll (rl )q);zz (rz)
L’approximation adiabatique nous permet de factoriser la solution du probléme & 3 corps par

le produit des 3 solutions des problémes a 2 corps (N-1), (N-2) et (1-2).

2. Discussion sur la validité du modéle

Nous allons a présent discuter les conditions de validité de 1’approximation
adiabatique. La solution du probleme a 3 corps, exposé précédemment, peut s’écrire
formellement en négligeant une faible dépendance en temps d’émission des particules comme

suit :
SZ(+) _ SiPX @l B\ uZ (= \ay22Z (=
W2 (3,30 ) = € PF (7T R)0TE (R )0 22 (7,) (1-35)
= r+ 2 * p —% = D — D )
avec R:M, r o=r-vt, ﬁ:ﬁ et k¥ =k =220 "TP2 yapg I’approximation
M M M

non relativiste. Rappelons que 1’approximation adiabatique a consisté a assimiler la fonction

‘P(F*,I—'\’) a I’amplitude de diffusion ‘Pféf)(F*), du systtme des deux particules sans

perturbation externe. ‘Plflz;,(;)(x, ,X, ) est solution de I’équation de Schrodinger
{[ﬁo +Vi(n)+ Vo) + VS(F*)]‘ Elz}‘}’,izp(;) (x1,%2)=0 (1-36)

ou Vi(’z‘)= est le potentiel entre la particule i et le noyau, et VS(F*) est le potentiel
a;m;r; .
=2 =2 B2 72

P k . e
P P2 _ +—— est I’énergie cinétique
2m1 2m2 2M 2‘u

des deux particules. Le hamiltonien des deux particules libres s’€crit

d’interaction entre les deux particules. Ej, =

H =-—1- =- - (1-37)
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Les fonctions (D;'Z (%) satisfont quant 2 elles 1’équation de Schrédinger

m;

V.2 P2 | -7 .
[ et o

On peut alors montrer que ‘P(F 5, R) est solution de I’équation de Schrodinger

{[ﬁo +VS(FT)+ AV]—%}y/(r‘*,fe):O (1-39)

ou AV prend une forme complexe qu’on explicitera pas ici. Remarquons que si on néglige ce

potentiel de perturbation, alors ‘P(F 5, ITL’) = ‘Pslgf) (F *) .

¥ satisfait 2 ’équation intégrale de la diffusion avec le potentiel V=V5 + AV :

,oJ. O R R)

¥(F' R)=e™ + jd37'd3R'G+U?* - ?'\,g—l;lk -

A (1-40)
= e'—lkr + G+V1P

oll G* est la fonction de Green a deux particules. D’autre part, ¥ satisfait également 2
I’équation intégrale de la diffusion avec le potentiel A

S :e—i/Zr-’ LGSy (1-41)
On montre alors que ¥ peut s’écrire sous la forme d’une série de perturbation de ¥s

‘P:(l —AV)—I‘PS =(1+A17+A172+-~)‘PS

y (1-42)
avec AV=(1-G*V*)" G*AV
L’approximation adiabatique ¥3-¥ est vérifiée si
A% S| << || (1-43)

Si on ne tient pas compte de I’interaction forte et que I’impulsion relative n’est pas trop petite
N -1
(k>1/|a]) pour que I‘PS| ~1, alors d’aprés la relation ( I-40 ), (1+G+VS) =1, et on

aboutit a :

‘é*AWS’<<I (1-44)
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En explicitant cette relation, on aboutit a la condition suivante :

8

———— << (I-45)
Pi laia|ri

En présence de I’interaction nucléaire, le terme f S(k)/ r? caractéristique de la diffusion de
I’onde S doit étre pris en compte, ce qui conduit finalement a:
12

8 1 1 1
—_ == <<1 (I-46)
piladn|a®  r7 g r*z/fsl2

Cette condition est satisfaite si les particules sont émises avec des vitesses
suffisamment grandes. Dans les conditions caractéristiques des énergies intermédiaires, qui
vont nous intéresser par la suite, ol typiquement, les particules sont €émises avec des vitesses

de v=0.Ic par une source de charge Z=50 et de rayon r=6 fm, I’approximation est valide pour
les particules 1égeres et peu chargées (p, d, t), mais au-dela, seules des vitesses plus élevées
des particules justifient, sans ambiguité, la validité de 1’approche adiabatique. En effet, on
montre que le terme de gauche de 1'inégalité évolue approximativement en Z*?m*? pour des
paires de particules identiques.

3. Exemples de calculs

Nous allons a présent illustrer notre propos en donnant quelques exemples de calculs
effectués avec le modele qui vient d’€tre décrit. Des calculs a deux corps vont nous permettre
d’apprécier les effets de statistique quantique et des interactions entre les particules. Puis, on
mettra en évidence ’effet d’un champ coulombien externe sur les fonctions de corrélation
obtenues dans le cadre d’un calcul a 3 corps.

a) Influence des interférences quantiques et des interactions
entre les particules sur la fonction de corrélation

(1) Fonction de corrélation neutron-proton

Pour le couple n-p, il n’y a pas d’effet de statistique quantique car les particules sont
non identiques. L’interaction coulombienne est également absente. Par conséquent, seule
I’interaction nucléaire est a 1’origine des effets visibles sur les fonctions de corrélation
présentées sur Ja Figure I-4. On remarque, a faible impulsion relative, une corrélation d’autant
plus importante que la durée de vie de la source est faible.
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Figure 1-4 : Fonctions de corrélation neutron-proton calculées pour des particules émises par
une source de rayon 6 fm, de température T=4 MeV, et pour des durées de vie
7=0, 150 et 500 fm/c

(2) Fonction de corrélation proton-proton

Pour ce couple de hadrons chargés identiques, les interactions dans 1’état final,
(nucléaire et coulombienne) sont a considérer ainsi que I’antisymétrisation de la fonction
d’onde de la paire.

Les protons ayant deux états de spin possibles, on montre que la fonction de
corrélation tendrait vers 0.5 (voir Figure I-2) pour une impulsion relative nulle si on les
considérait sans interaction.

La répulsion coulombienne agit également dans le sens d’une anti-corrélation a faible
impulsion relative (Figure I-5), mais qui fait tendre la fonction de corrélation vers O (dans le
cas d’un potentiel coulombien attractif, elle tendrait vers I’infini). A cause de la longue portée
de cette interaction, la fonction de corrélation reste sensible a ses effets pour les grandes
valeurs de 7.

Le facteur de diffusion effectif résultant de la déformation par le potentiel
coulombien du facteur de diffusion purement nucléaire présente un maximum pour une
impulsion relative de g=20 MeV/c ce qui se traduit par une quasi-résonance sur la fonction de
corrélation pour cette valeur.
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Figure I-5 : Fonctions de corrélation proton-proton calculées dans les conditions décrites
pour la Figure I-4.

On note qu’a cause de la courte portée de ’interaction nucléaire, cette résonance est

particuliérement sensible a la distance moyenne entre les particules p = r02 + (vr 0) . Pour

=150 fm/c, ce pic est déja presque inexistant dans notre exemple, mais il faut souligner que
les effets de I’interaction nucléaire restent cependant trés importants. Pour t=500 fm/c, ils
deviennent minoritaires. Pour ces deux valeurs de 1, la compétition entre les différents effets
atténue la sensibilité de la fonction de corrélation pour les impulsions relatives supérieures a
15 MeV/c.

(3) Fonction de corrélation proton-deuton

Sur la Figure I-6, sont représentées les fonctions de corrélation p-d calculées dans les
conditions décrites pour la Figure I-4. Pour ce couple de paﬁicu]es différentes, aucun effet de
statistique quantique n’est a prendre en compte. Par contre, comme pour le couple p-p, les
interactions nucléaire et coulombienne sont présentes. On a porté sur la Figure I-6, pour les
différentes valeurs de T, les fonctions de corrélations calculées en ne considérant que
Vinteraction coulombienne. L’influence de I’interaction forte s’avere étre tres différente de
celle observée pour le couple proton-proton. Son caractere répulsif renforce I’effet
coulombien.
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Figure I-6 : Fonctions de corrélation proton-deuton calculées dans les conditions décrites
pour la Figure I-4.

b) Influence du champ coulombien de I’émetteur

Le champ coulombien du noyau émetteur modifie sensiblement I’impulsion des
particules chargées. Cet argument a été avancé [BERO93] pour expliquer I’absence de
corrélation pour le couple n-p observée par la collaboration CHIC [GHES3][CRO93] dans la
réaction Ar+'>’Au a 30 MeV/u, alors qu’une forte corrélation apparait pour le couple n-n dans
la méme réaction, et pour le couple n-p dans le cas de cibles 1égéres de 2C et d’'H. Une
correction grossiere de I’impulsion des protons appliquée a la suite d’un calcul a 2 corps pour
le couple n-p permet en effet de supprimer totalement la corrélation. Cependant, nous allons
montrer que la forme de la fonction de corrélation ne peut pas €tre prédite correctement en
considérant indépendamment les interactions entre les deux particules et, s’il y a lieu, les
phénomenes d’interférences quantiques, d’une part, et I'évolution de leur impulsion relative

sous I’influence du champ coulombien externe, d’autre part [ERA95].

Un calcul de la fonction de corrélation a deux corps tenant compte de la répulsion
coulombienne de I’émetteur sur les spectres individuels des particules seulement, peut étre

obtenu en remplagant, dans les expression ( I-28 ) et ( I-30 ) de la fonction de corrélation a

. , . . , Lotz SZ(+
trois corps, I’expression de la fonction d’onde non symétrisée ‘Pp] p(2 )(x1 ,x2) par :

§Z' ) iPX s S Z (= Z/i—,
Tp]p§+)(xl,x2,x],xZ)=el ‘Pp](;z)(x).d);‘] (rl).QD;)zz (%) (1-47)

Dans cette expression, on consideére des points d’émission différents pour traiter les
interactions entre les deux particules d’une part, et les interactions noyau-particule d’autre
part.
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L’introduction de cette fonction d’onde nous permet de comparer précisément les
fonctions de corrélation obtenues respectivement avec les calcul & deux corps et 2 trois corps,
et ainsi, d’apprécier sans ambiguité 1’influence du champ coulombien de I’émetteur sur la
corrélation.

(1) Fonction de corrélation neutron-proton

L’accélération subie par les particules de la part de I’émetteur, est proportionnelle a
leurs rapports charge/masse. Dans le cas du couple neutron-proton (Figure 1-7), ol seul le
proton subit I’influence coulombienne de I’émetteur, on comprend aisément que la fonction de
corrélation soit particulicrement sensible & I’interaction avec le troisi¢éme corps. A faible
impulsion relative, le rapport des fonctions de corrélations est inférieur a 1’unité, ce qui
montre une atténuation de la corrélation lorsqu’on tient compte, dans le calcul, de la présence
du troisiéme corps.

=0 fm/c 1=20 fm/c 1=100 fm/c

T Y T T ¥ T T T T ™3 T T T

1+R(q)

L= = R N R N - T -]

(3 corps) / (2 corps)

Impulsion relative (MeV/c)

Figure I-7 : Fonctions de corrélation n-p obtenues avec le modeéle quantique dans le cadre
d’un calcul a trois corps. Les particules sont supposées émises par une source de rayon 6 fm
et de température 4 MeV, pour différentes valeurs de la durée de vie de la source.

Remarque : Pour g>30 MeV/c, le rapport des fonctions de corrélation devient supérieur a
Punité. Il faut relativiser cet effet dans la mesure out les fonctions de
corrélations ne présentent plus de structure importante.
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(2) Fonction de corrélation proton-deuton

Pour le couple p-d (Figure 1-8), les rapports z/m des deux particules est également
différent, mais les deux particules subissent la répulsion coulombienne du noyau. Le rapport
des fonctions de corrélation est supérieur a 1 pour les petites impulsions relatives, ce qui
traduit également une atténuation des effets lorsqu’on considére le champ coulombien du
noyau, dans le calcul. En effet, I’anti-corrélation due a la répulsion mutuelle des particules est
moins prononcée sur les fonctions de corrélation obtenues avec le calcul a trois corps.

1=0 fm/c 7=20 fm/c 1=100 fm/c

r r— — T —T r T
14 o o

3 corps 1 iF
12 b 1k 1F J

TE me=me- 2 corps

1+R(q)

(3 corps) / (2 corps)

0.6 F i n 3 . i i L i 1 n " it " i |
o 50 0 50 0 50

Impulsion relative (MeV/c)

Figure I-8 : Fonctions de corrélation p-d obtenues avec le modéle quantique dans le cadre
d’un calcul a trois corps. Les particules sont supposées émises par une source de rayon 6 fm
et de température 4 MeV, pour différentes valeurs de la durée de vie de la source.

Remarque : Pour cet exemple, le rapport des fonctions de corrélation devient inférieur a
Punité pour v=100fm/c, aux impulsions relatives q<l10 MeV/c. Ceci est
simplement dii a des fluctuations statistiques, largement amplifiées sur le
rapport, lorsque les fonctions de corrélation prennent des valeurs trés
inférieures a 1.

(3) Fonction de corrélation proton-proton

La Figure 1-9 présente, pour différentes valeurs de 1, les fonctions de corrélation
proton-proton obtenues avec des calculs & 2 corps et a 3 corps. Dans le cas de deux particules
identiques, on ne s’attend pas, a priori, a une influence du champ coulombien du 3™ corps
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sur la fonction de corrélation. Pourtant, une atténuation de la quasi-résonance autour de
20 MeV/c est observée dans le cas d’un calcul a trois corps (Voir aussi [MAR96]). Ceci peut
s’expliquer par le fait que I’accélération des particules ne dépend pas seulement de leurs
rapport charge/masse, mais aussi de leur vitesse. Leur distance relative, a laquelle est
particulierement sensible I’interaction nucléaire, est alors affectée par le champ coulombien de
I’émetteur.

1=20 fm/c 1=100 fm/c

T T ™ Y T T T T )

1+R(q)

(3 corps) / (2 corps)

1
3
2 3

(=]
wh
<

Impulsion relative (MeV/c)

Figure I-9 : fonctions de corrélation p-p obtenues avec le modéle quantique dans le cadre
d’un calcul a trois corps. Les particules sont supposées émises par une source de rayon 6 fin
et de température 4 MeV, pour différentes valeurs de la durée de vie de la source.

(4) Discussion

Dans les trois exemples présentés ci-dessus, le champ coulombien de I’émetteur tend
a atténuer les corrélation entre les deux particules. Cet effet est d’autant plus marqué que les
rapports charge/masse des deux particules différent. L’interaction nucléaire entre le noyau et
les particules n’est pas prise en compte. Son caractere attractif pourrait avoir pour effet de
réduire cette atténuation.

C. POSSIBILITE DE MESURE DIRECTE DE LA SEQUENCE D’EMISSION
DE DEUX PARTICULES DE TYPE DIFFERENTS

L’analyse en termes de corrélations habituellement pratiquée, et telle que nous
I’avons présentée jusqu’a présent, permet d’extraire des informations relatives, comme le
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temps moyen (en valeur absolue) séparant I’émission de deux particules, ou la distance
moyenne entre leurs points d’émission. Lors des collisions d’ions lourds, divers types de
particules et fragments sont émis. Les processus régissant la désexcitation d’un systéme chaud
sont complexes, et il parait naturel que, selon leur masse et leur charge, les diverses particules
provenant de la décroissance d’une source, ne soient pas émises dans les mémes conditions.
L’accés a Ja séquence d’émission des particules de types différents peut apporter des
informations précieuses pour la connaissance de ces processus. Une telle possibilité d’analyse
est offerte, pour la premiére fois dans le cadre d’une approche quantique, a 1’aide du modele
décrit précédemment.

1. Démarche intuitive

Supposons un couple de particules différentes, proton-deuton par exemple, émis par
une source. Supposons de plus, dans un premier temps que le proton est émis avant le deuton.
Deux configurations peuvent alors se présenter (Figure I-10) :

e Si le proton est émis avec une vitesse plus grande que celle du deuton, on comprend alors
que la distance entre les deux particules va s’accroitre dés 1I’émission de la seconde, et
ainsi, leur interaction sera diminuée, ce qui se traduit sur la fonction de corrélation (1+R).
par un effet assez faible (Figure I-10a).

e Envisageons maintenant la situation ou le deuton est émis avec une vitesse plus grande que
celle du proton. Il a alors la possibilité, en quelque sorte, de rattraper ce dernier, les deux
particules interagissent alors plus longuement ce qui se manifeste sur la fonction de
corrélation (1+R). par un effet plus marqué (Figure I-10b).

On met en évidence la différence entre ces deux situations en tragant Je rapport (1+R)./ (1+R).
(Figure I-10c) des deux fonctions de corrélation. Ce rapport est supérieur a 1 dans I’hypothése
décrite ci-dessus, avec ou le proton est toujours émis en premier. Un raisonnement similaire
peut étre conduit dans le cas ou le proton est €émis en second ; il conduit a un résultat inverse,
a savoir que le rapport (1+R)./ (1+R). est inférieur a 1. Sy, lors de la désexcitation séquentielle
d’une source, aucune des deux configurations n’est prédominante, le rapport (1+R)./ (1+R).
vaut uniformément 1. Par contre, si ce rapport s’écarte de cette valeur, on peut conclure qu’un
type de particule est émis préférentiellement avant 1’autre.
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Figure I-10 : Hlustration de la possibilité d’analyse de la séquence d’émission de particules
de types différents.

2. Possibilité d’analyse quantitative dans le cadre
du modele quantique

Nous allons a présent montrer qu’il est possible, a ’aide du modele quantique que
nous avons décrit précédemment, de déterminer, non seulement la valeur absolue de la
moyenne de !’intervalle de temps d’émission entre deux particules, mais également la
séquence d’émission de particules de types différents, c’est-a-dire son signe [LED96]. Pour
illustrer notre propos, considérons tout d’abord deux particules en interaction nucléaire
seulement. L’amplitude de diffusion de 'onde S (moment orbital nul). est isotrope et

de. (r*) est indépendante de la direction de k™ et 7 .En négligeant les interactions externes

a la paire avec le noyau émetteur et en se placant dans I’approximation des temps d’émission
égaux, la fonction de corrélation peut s’écrire :

25



1+ R(py,py) = ZpS<I‘I‘f’§’:)(;*)‘2>
S S (I-48)

=1+ Zps<’¢f. (r*)‘2 +2Re®;. (r" Jeosk F* —2Im &% (" )sin E*7*>
5 S

Dans la limite ve>>r, une simple transformation de Lorentz nous conduit & 7 Y= —Wt

. . R G . 4 . . . N
et le terme impair en sink 7 rend la fonction de corrélation sensible au signe de ¢, c’est-a-
dire a I’ordre d’émission des particules.

Un autre terme impair (k T F apparait dans le troisiéme argument de la fonction
hypergéométrique F qui modifie I’onde plane dans le cas de deux particules chargées en
interaction coulombienne (cf. Equation ( I-20 )).

Il est donc possible de déterminer le module mais également le signe de <> a

.. . . . . sk, . L.
condition de fixer le signe du produit scalaire k .v. Pratiquement, pour mettre en évidence et
mesurer la séquence d’émission on construit le rapport des fonctions de corrélation (1+R), et

(14+R). obtenues en sélectionnant les paires suivant le signe de leur produit scalaire k™.

Remarque : La démarche intuitive du paragraphe précédent nous avait conduits a faire la
sélection sur le module des vitesses des particules. En fait, dans le cas de
particules de méme masses (neutron-proton par exemple), on peut se
convaincre trés simplement que ceci est strictement équivalent a la sélection

- - . 7% - Y -
des paires, suivant le signe de k .v a laguelle nous venons d’aboutir. Dans
le cas de deux particules de masses différentes, ces deux criteres de sélection

restent assez semblables, dans la mesure ou la différence entre les directions
. . P my;+myy
des vecteurs vitesse du centre de masses de la paire v = — = St L8 L AR
m; + m,

et vitesse moyenne des deux particules v = (V; +v,)/2 est faible.

3. Exemples de calculs

Quelques exemples de calculs vont nous permettre d’illustrer et d’apprécier
quantitativement cette nouvelle possibilité d’analyse. Nous allons supposer les particules

émises suivant des distributions exponentielles de temps de vie identiques T, mais dont les
origines sont différentes (Figure I-11).
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Figure I-11 Distribution en temps de l’émission de deux particules utilisée pour les calculs
des fonctions de corrélation des exemples suivants (Figure I-12, Figure I-13 et Figure I-14).

Sur la Figure I-12, sont représentées des fonctions de corrélation calculées pour le
couple p-d, pour des temps de vie de T,=14=400 fm/c et des décalages de I’origine des
distributions, tpg-top, allant de -120 fm/c a +120 fm/c. Les deux fonctions de corrélations
(1+R). et (1+R). sont comparées sur les colonnes de gauche et leurs rapports sont portés sur la
colonne de droite. La fonction de corrélation s’avere étre tres sensible a cette différence de
temps moyen entre 1’émission des deux types de particules. L’évolution du rapport rend
compte du signe mais aussi de I’importance du décalage absolu entre les deux distributions en
temps. Naturellement pour <#>=0 le rapport vaut uniformément 1.

Des calculs réalisés dans des conditions similaires, pour le systtme n-p, sont portés
sur la Figure I-13. Les fonctions de corrélations ne révelent aucune sensibilité a la séquence
d’émission. Ceci peut s’expliquer par le fait que seule I’interaction forte (a courte portée) est
présente entre le proton et le neutron, alors que pour le couple proton-deuton I’interaction
coulombienne (a longue portée) se manifeste. Pour confirmer cette interprétation, des calculs
effectués pour 1,=7,=100 fm/c et des décalages de I’origine des distributions allant de
-100 fm/c a +100 fm/c sont représentés sur la Figure I-14
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Figure I-12 : A gauche : Fonctions de corrélation p-d (1+R(q))+ et (1+R(q)). obtenues

s . o . . . . 7%
en sélectionnant les paires suivant le signe du produit scalaire k .V .
Les particules sont émises suivant des distributions exponentielles en temps avec 1=400 fm/c.

Les décalages des origines des distributions sont indiqués sur la figure.
A droite : Rapport (1+R(q))./(1+R(q)).
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Figure 1-13 : A gauche ; Fonctions de corrélation n-p (1+R(q))+ et (1+R(g)). obtenues
en sélectionnant les paires suivant le signe du produit scalaire k*.v .
Les particules sont émises suivant des distributions exponentielles en temps avec 1=400 fm/c.

Les décalages des origines des distributions sont indiqués sur la figure.
A droite : Rapport (1+R(q)). /(1+R(q)).
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Figure I-14 : A gauche : Fonctions de corrélation n-p (1+R(q))+ et (1+R(q)).
obtenues en sélectionnant les paires suivant le signe du produit scalaire k55,

Les particules sont émises suivant des distributions exponentielles en temps avec T=100 fm/c.
Les décalages des origines des distributions sont indiqués sur la figure.
A droite : Rapport (1+R(q))/(1+R(q)).
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Dans ce premier chapitre, nous avons décrit un modele quantique destiné a
I’étude des corrélations de particules légéres. Ce modele prend en compte non
seulement les phénomenes d’interférométrie quantique et les interactions (nucléaires et
coulombienne) dans 1’état final entre les particules, mais également 1’influence du
champ coulombien de leur émetteur.

Nous avons également montré que ce modele théorique pouvait nous permettre
d’analyser de maniere quantitative, la séquence d’émission des particules de types
différents. Si les paires de particules subissent une interaction coulombienne mutuelle,
la fonction de corrélation reste sensible a la séquence d’émission des particules pour
des temps de vie longs. Par contre, si l’interaction entre les particules est
exclusivement nucléaire, cette possibilit¢ d’analyse n’est accessible que pour des
temps de vie relativement courts.

L’analyse des données collectées dans I’expérience que nous allons présenter
dans le prochain chapitre, sera réalisée a ’aide de ce modele dans le chapitre III.

NEXT PAGE(S)
left BLANK
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Chapitre 1]

Mesure de particules légéres en coincidence

a faible impulsion relative

Lors des collisions d’ions lourds aux énergies intermédiaires (10 a
100 MeV/nucléon), les interactions nucléon-nucléon entrent en compétition avec les processus
collectifs. Des informations sur les mécanismes de réaction mis en jeu peuvent étre obtenues
en étudiant les caractéristiques (température, taille, durée de vie...) et I’évolution des noyaux
chauds produits par ces collisions. Les particules 1égéres émises lors de la désexcitation de ces
noyaux peuvent nous renseigner sur leur émetteur. En particulier, I’interférométrie d’intensité
s’avere étre une technique puissante pour ce type d’études.

Une expérience a été réalisée au GANIL (Grand Accélérateur National d’lons
Lourds) pour étudier les corrélations de particules 1égeres a trés petite impulsion relative dans
la réaction '2Xe+**Ti & 45 MeV/nucléon. Le choix d’un systéme asymétrique en cinématique
inverse, et de la position angulaire moyenne du dispositif expérimental était destiné a détecter
préférentiellement les particules provenant d’une source assimilable a un quasi-projectile.

A. DESCRIPTION DE L’EXPERIENCE

Nous avons montré au chapitre I que J’interaction coulombienne (& longue portée),
devient la source de corrélation dominante entre deux particules chargées lorsque la distance
entre ces derniéres augmente. Ainsi la fonction de corrélation reste sensible a cette interaction
pour des intervalles de temps <dt> longs entre I’émission de deux particules. Cependant, la
gamme d’impulsion relative révélant un effet prononcé se restreint d’autant plus a des valeurs
de g faibles que <dr> augmente (cf. Figure I-5). Or, la plupart des dispositifs expérimentaux
habituellement mis en oeuvre pour ce type d’études, présente des seuils en impulsion relative
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de I'ordre de 5 a 10 MeV/c. Pour s’affranchir de cet obstacle un dispositif expérimental
original, basé sur I’emploi du spectrométre a haute résolution SPEG [BIA89] a été utilisé
[MAR93], aprés démonstration de la faisabilité d’une telle mesure lors d’une expérience test
[SEZ93].

1. Le dispositif expérimental

Une cible de **Ti de densité surfacique 1 mg/cm? était bombardée par un faisceau de
19Xe d’énergie cinétique 45 MeV/nucléon et d’intensité 50 nAe. Pour cette réaction en
cinématique inverse, on attend un fort taux de protons venant de la désexcitation séquentielle
du quasi-projectile autour d’un angle de 25° par rapport a I’axe du faisceau. Le systtme de
détection, centré sur cet angle, était constitué par le spectrométre SPEG, dont I’ouverture était
entourée de 12 détecteurs a cristaux scintillateurs d’iodure de césium dopés au thallium
CsI(T1), placés dans la chambre a réaction. Le schéma du dispositif expérimental est montré
sur la Figure II-1.

12 détecteurs Csl
cible axe
Lo IR N G N des détecteurs
axe du

faisceau chambre

A réaction
spectrométre
PSPEG
axe des
détecteurs

O ol O
O OO plan_ -

® & plao focal ===
- )

ax . du \ O horizontal chambres

A dérive

4
80 \ 1 __ scintllateur
= plastique

ouverture du SPEG

Figure II-1 : Schéma du dispositif expérimental

34



Le spectromeétre était destiné, comme nous I’avons évoqué précédemment, a mesurer, avec
une grande précision, des paires de protons en coincidence a trés petite impulsion relative. La
faible acceptance angulaire (%2°) et en impulsion (6% de I’impulsion nominale) du
spectrometre limite la zone des impulsions relatives mesurables d’une paire a 10 MeV/c.
L’ensemble des Csl permet par contre d’étendre cette gamme au-dela de 100 MeV/c. Par
ailleurs, les Csl permettent la mesure d’autres paires de particules légéres a faible impulsion
relative.

2. Le spectromeétre et son ensemble de détection

Le spectrometre a perte d’énergic SPEG [BIA89] est constitué de deux grands
ensembles magnétiques : ’analyseur, en amont de la cible, qui contrdle la focalisation et
I’achromatisme du systéme, et le spectromeétre proprement dit, constitué principalement de
deux dipdles. Le faisceau étant focalisé sur la cible, la matrice de transport nous indique,
qu’au premier ordre, 1’écart relatif d’impulsion & par rapport a I’impulsion nominale est
essentiellement déterminé par la position x ou la particule traverse le plan focal, et que les
angles 6 et ¢r a la sortie du spectrométre ne dépendent respectivement que des angles 6; et ¢; a
Pentrée (Figure II-2).

) =-1.24345

(%) =-0.21261

) =8.10788

Figure I1-2 : Schéma de description des caractéristiques des trajectoires a l’entrée et a la
sortie du spectrometre.

En réalité, des termes d’ordre supérieur sont a ’origine de perturbations, et la détermination
des caractéristiques cinématiques des particules a I’entrée du spectrometre ne peut se faire
qu’apres correction des différentes aberrations liées au systéme magnétique. La trajectoire des
particules au passage du plan focal est déterminée a I’aide d’un ensemble de chambres a
dérive (Figure II-3).
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Figure II-3 : Schéma d'une chambre a dérive [VIL89]. A gauche : Vue de profil,
(K cathode, G grille de Frich, W fils proportionnels, S-K cathode du compteur proportionnel)
A droite : Vue détaillée partielle de la cathode S-K. L’ensemble est placé dans un caisson,

délimité par deux fenétres de mylar de 22 yum d’épaisseur, o circule du gaz isobutane.

Lors du passage d’une particule, le gaz de la chambre est ionisé, les électrons dérivent vers la
grille sous l'influence de la différence de potentiel entre la grille et la cathode. La
connaissance de la vitesse de dérive des électrons dans le gaz, et la mesure du temps de
dérive, permettent de connaitre la position verticale de la particule. L’ionisation secondaire,
produite au voisinage du fil, ou régne un champ électrique trés intense, amplifie le signal de
maniere proportionnelle. La charge collectée par le fil est, par conséquent, proportionnelle a
I’énergie déposée par la particule. Des ions secondaires sont collectés sur la cathode du
compteur proportionnel. Cette cathode est constituée de lames de 1 mm de large, séparées de
2.5 mm et reliées entre elles par des lignes a retard. Le temps de propagation des signaux
électriques vers les extrémités de la cathode permet de déduire la position horizontale de la
particule. Deux chambres suffisent pour connaitre totalement la trajectoire d’une particule
simple (une seule particule détectée), et par conséquent, son point d’intersection (x,ys) avec le
plan focal et sa direction (6¢,9s). Le mode de fonctionnement des chambres implique qu’elles
soient au nombre de quatre pour la détection de deux particules en coincidence [SEZ93]
[MAR93].

L’identification des particules est assurée par la mesure de I’énergie totale déposée
dans un plastique scintillateur (aux extrémités duquel sont placés deux photomultiplicateurs),
et de la perte d’énergiec mesurée dans I'une des chambres. Notons que ces chambres,
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habituellement utilisées pour la détection de noyaux lourds, ont du étre optimisées pour la
détection des protons. La Figure II-4 représente un diagramme perte d’énergie AE dans I'une
des chambres en fonction de 1’énergie totale E mesurée dans le détecteur plastique [MAR93].
La zone 1 contient les protons mesurés en simples, et la zone 2, les paires de protons (les
autres particules ou paires de particules ne sont pas visibles sur ce diagramme car elles se
trouvent en dehors de la zone représentée ici). On remarque le caractere proportionnel de

I’amplitude des signaux : les valeurs moyennes de E et AFE dans le cas d’une paire valent le

double de ces mémes quantités obtenues dans le cas de protons mesurés en simple.
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Figure II-4 : Perte d'énergie mesurée dans l'une des chambres en fonction de l'énergie
déposée dans le plastique scintillateur [MAR93]

3. Les détecteurs a cristaux d’iodure de césium CsI(T1)

Le principe de fonctionnement des détecteurs a cristaux est basé sur la scintillation
par fluorescence, due a la réorganisation électronique aprés une perturbation engendrée par le
passage d’une particule chargée. La quantité de lumiére émise par unité de longueur dL/dx est
reliée au pouvoir d’arrét de la particule dE/dx par la loi empirique de Birks [BIR64]
dL sdE/dx

(IO-1)

dx 1+ kp dE/dx

ol S est I'efficacité de scintillation, kp est 1a constante de Birks caractéristique du milieu.
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Les phénomenes de scintillation dans les cristaux sont en fait souvent liés aux
impuretés et a leurs défauts. Les niveaux d’excitation atteints par les ions d’impuretés
dépendent de la nature de la particule incidente. La décroissance de ces états excités se fait
sous la forme d’émission de lumiére, avec des temps de relaxation variables. Ainsi, le rapport
des composantes lente et rapide de fluorescence, et la quantité totale de lumiére, peuvent nous
renseigner sur le type et I’énergie de la particule incidente [KNO79].

Les cristaux d’iodures de césium dopés au thallium ont été utilisés pour la détection
des particules 1égeres de charge Z=1 et Z=2. Ils présentent une bonne efficacité lumineuse de
85% de celle du Nal(T1) (référence pour les cristaux inorganiques) et ont 1’avantage d’étre
moins sensibles a I’humidité. Notons que les Csl non dopés ont un rendement de 3.7%
seulement [BOU94].

L’information lumineuse recueillie est convertie en un signal électrique a 1’aide d’un
photomultiplicateur [LEO87]. La forme en temps de ce signal est le reflet des composantes
lente et rapide de fluorescence (Figure II-5). La proportion des deux composantes, et par
conséquent, Ja forme du signal électrique dépendent du type de la particule incidente. Son
intensité dépend de 1’énergie. Une séparation partielle des deux composantes peut étre
obtenue en intégrant les charges sur deux fenétres en temps. La charge Qg collectée pendant
I’ouverture de la premiére fenétre en temps, intégre presque totalement la composante rapide
du signal, mais ne permet pas de I’isoler totalement. La charge Q. intégrée sur la deuxiéme
fenétre provient essentiellement de la composante de fluorescence lente.

Feneétre Lente

Figure II-5 : Signal délivré par un détecteur Csl et son photomultiplicateur associé.

Les spectres bidimensionnels (Qg,Qr) (Figuré [I-6) présentent des structures en lignes
rassemblant les particules de méme type. Ces lignes convergent vers les basses énergies. La
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discrimination de forme ne peut s’appliquer qu’aux particules et fragments les plus légers. La
séparation de charge n’est pas visible ici au-dela de Z=3. La séparation isotopique est trés
nette entre les protons, deutons et tritons, et partielle pour les isotopes de 1’hélium, largement
dominés par 1"*He.

12 détecteurs CsI(TI) de 4.5 cm de long et 1 cm de diametre diaphragmés a 6 mm,
ont été disposés autour de ’ouverture du SPEG, a 30 cm de la cible, dans la chambre a
réaction. Chaque cristal de CsI(Tl) couvrait ainsi un angle solide de 0.3 msr. IIs étaient
répartis entre 18° et 33° par rapport a la direction du faisceau. La géométrie présente un
minimum de symétrie afin de ne pas favoriser des angles relatifs particuliers entre les
détecteurs (voir Figure II-1), compris entre 4° et 15,5°. Ceci permet de s’affranchir, autant que
possible, de la présence de structures artificielles sur les spectres en impulsion relative.
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Figure 11-6 : Spectres bidimensionnels (Qg, Q1) d’un détecteur Csl
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4. Electronique de mesure et de déclenchement

L’électronique de mesure, associée aux CsI est présentée sur la Figure II-7. Elle était
destinée, pour I'essentiel :

e 1 la détermination de la multiplicité pour la décision de I’acquisition, assurée par le
discriminateur Phillips,

e 2 I'intégration des charges Qg et Qy, assurée par les codeurs de charges (QDC), sur les
fenétres en temps, communes a ’ensemble des Csl, générées des qu’une particule est
détectée,

e 2 la mesure de temps d’arrivée des particules par rapport a un temps de référence fourni,
soit par la premiere particule arrivant dans un Csl, soit par le plastique scintillateur du
SPEG, au cas ou une particule y est détectée. Cette mesure est assurée par les codeurs de
temps (TDC)

A e

al Splioer |—{ CFD Pailips Toamps mon s UG |
7 m>2 [_ I
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) | | MDR Cal > 2
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Figure 11-7 : Schéma simplifié de I’électronique associée aux détecteurs Csl
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L’ensemble des détecteurs couvrant un angle solide trés réduit (=8.5 msr), la
probabilité de détection d’une paire de particules en coincidence est trés inférieure a la
probabilité de détection d’une particule simple (une seule particule mesurée dans I’ensemble
du dispositif expérimental). L’électronique de décision permettait de déclencher
I’enregistrement des événements suivant différents niveaux de priorité. Toutes les paires
mesurées dans le SPEG étaient conservées. Les coincidences de deux particules détectées
dans les CsI étaient également toutes enregistrées au début de 1’expérience, mais un rejet de
9/10 a été appliqué au cours de la prise de données, de maniére a privilégier 1’acquisition des
paires mesurées dans le SPEG. Un taux de rejet élevé de 299/300 était appliqué sur toutes les
particules simples, qu’elles soient mesurées dans un CsI ou dans le SPEG.

B. IDENTIFICATION DES PARTICULES ET
ETALONNAGE EN ENERGIE DES DETECTEURS Csl

L’analyse des données prélevées par le SPEG est décrite en détail dans la référence
[MAR93]. Nous allons donc consacrer cette partie a 1’identification des particules mesurées
dans les scintillateurs Csl, et a leur étalonnage en énergie. L’identification des particules
consiste a déterminer leur type a partir des lignes auxquelles elles appartiennent sur un
diagramme (Qg,Qi). L’étalonnage en énergie permet de relier, pour un type de particule

donné, la charge QL (ou Qgr) a I’énergie de la particule.

1. Identification des particules

Les spectres bidimensionnels (Qg,QL) varient selon le détecteur. En effet, 1a qualité
du cristal, ’alimentation du photomultiplicateur, et le couplage entre le Csl et le
photomultiplicateur ne peuvent étre reproduits strictement de fagon identique d’un détecteur a
’autre.

Des algorithmes d’identification automatiques des particules sur un diagramme
(Qr,QL) ont été proposés [GHI9][GOU96]. De telles méthodes s’averent intéressantes
lJorsqu’un grand nombre de détecteurs est mis en jeu dans 1’expérience. Elles nécessitent
néanmoins une grande stabilité et un grand pouvoir de discrimination des détecteurs. Le petit
nombre de CsI utilisés dans notre expérience ainsi que la qualité et la stabilité médiocre de
certains d’entre eux, nous ont conduits a préférer une méthode d’identification « manuelle ».

Les lignes de vallées, frontieres séparant les différents types de particules (Figure II-
8) ont été obtenues point par point, et approximées par des fonctions polynomiales Q. =f(Qg).
Notre intérét se portera uniquement sur 4 types de particules : les isotopes de I’hydrogéne
(proton, deuton, triton) et sur 1"*He (particule o). Les autres isotopes de 1’hélium, *He et 6He,
n’apparaissent qu’en trop faible quantité, pour étre exploitables. De plus, la discrimination
entre ces particules et les *He n’est pas possible 2 basse énergie. Aucune séparation n’est

possible pour les particules de charges Z23.
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Figure 11-8 : Lignes d’identification sur la matrice (Or, QL) d’un détecteur Csl.

L’identification d’une particule est quasi-certaine lorsque son point représentatif sur
la matrice (Qr,Qu) se trouve sur une ligne de créte. Par contre, si le point est proche d’une
ligne de vallée, I’identification est d’autant moins fiable que la discrimination est moins
marquée. Afin de garder une trace de la qualité de I’identification d’une particule, on définit la
quantité S, comprise entre -1 et +1, qui permet de déterminer la position d’un point par rapport
aux lignes de vallées supérieure (S=-1) et inférieure (S=+1). Les distributions présentées sur
la Figure [-9, nous permettent de sélectionner les particules suivant la qualité de
I’identification atteinte pour chaque détecteur, et sa stabilité au cours du temps. Si le détecteur
permet une bonne discrimination (Figure II-9@), on peut conserver la quasi-totalité des
particules, alors que dans le cas inverse (Figure II-95), on est contraint d’en rejeter beaucoup a
proximité des lignes de vallées pour assurer une identification correcte.
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Figure II-9 : Distributions des particules identifiées en fonction de la grandeur S (définie
dans le texte), obtenues pour un détecteur de bonne qualité (a), et pour le détecteur présentant
les plus grandes fluctuations (b). Ces distributions sont construites pour les particules
d’énergie moyenne.

A cause de dérives systématiques, plus ou moins importantes suivant les détecteurs,
observées tout au long de I’expérience, différents jeux de lignes de vallées ont du €tre tracés
pour chaque Csl. En effet, on voit sur la Figure II-10 qu’un jeu de lignes défini pour le début
de la prise de données, n’est pas utilisable pour des données prélevées par le méme CsI a la fin
de I’expérience. De tels changements dans le comportement des détecteurs n’ont pas pu étre
expliqués. Par ailleurs, on a remarqué que la qualité de la discrimination de ’ensemble des
Csl a été assez fortement altérée en fin d’expérience.

43



LS S R S Sy N S S S SIS S et NSNS R R S S S N M AN G S S S SN A

g 8
)

8

—
re
3

—~—pr—

1200

Charge lente Q; (unité arbitraire)

PR W T W VN Y VAT W U SN WON S |

7T

a3 4 4

800

600

Ty
a s

400 -

200

PURI T SO U S G S S USrY

0JJ_A]LI_LIJ;;ll‘llJllllll,LllLlll‘l_llllAlth

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Charge rapide Qg (unité arbitraire)

Figure II-10 : Dérives observées sur les Csl durant I’expérience.

Une autre anomalie, liée a la multiplicité de ’événement, a été observée. Un décalage
systématique entre les diagrammes (Qg,QL) apparait selon que les particules ont été mesurées
en simple ou en coincidence, et ceci pour 'ensemble des CsL. Nous avons donc été amenés a
utiliser des jeux de lignes différents suivant la multiplicité de la mesure. La Figure II-11
montre, pour 1'un des Csl, la superposition des deux jeux de lignes. On voit que la différence
apparait essentiellement sur le haut des lignes.
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Figure II-11 : Comparaison des lignes d’identification pour les particules simples
et pour les coincidences.

2. Etalonnage en énergie

L’étalonnage en énergie des détecteurs consiste a établir une relation entre I’énergie
déposée par une particule arrétée dans un Csl, et I’'une des charges Qg ou Qr mesurée en unité
arbitraire. Cette opération est, comme la phase d’identification, dépendante du détecteur
considéré. Deux méthodes différentes ont €té employées pour réaliser ce travail. La premiére
consiste 2 détecter des particules avec différentes énergies bien déterminées, provenant d’un
faisceau secondaire. Malheureusement, un certain nombre des détecteurs n’ont pas pu étre
calibrés par cette méthode car ils n’ont pas été suffisamment touchés par le faisceau. Aussi,
nous avons été conduits a développer une méthode de calibration exclusivement hors ligne,
basée sur des résonances connues de certaines fonctions de corrélation.
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a) Calibration par un faisceau secondaire

Des particules de charges Z=1 et Z=2 sont produites en grande quantité lors de
I’irradiation d’une cible épaisse par un faisceau d’ions lourds. Leur énergie est distribuée sur
un spectre continu. Un spectromeétre analyseur permet de sélectionner des particules d’énergie
bien déterminée en fonction de sa rigidité magnétique Bp. Au GANIL, I’achromateur o, qui
assure la jonction entre l'accélérateur et les salles d'expériences, permet de faire cette analyse.
Une cible épaisse est donc placée entre le cyclotron CSS2 et I’achromateur, dont la rigidité
magnétique est réglée en fonction de I’énergie désirée pour les particules du faisceau
secondaire. L’énergie des particules de charge Z et de masse A s’écrit :

z? z? (1I-2)

2
E(Z,A) =2—A—(Bp) =_A_Ep
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Figure II-12 : Points de calibration pour les protons d’énergie 50 MeV, les deutons d’énergie
25 MeV, les tritons d’énergie 17 MeV et les particules o d’énergie 50 MeV.
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ou E, est I'énergie des protons. Ainsi pour une énergie donnée E, des protons, le faisceau
comporte €galement des deutons d’énergie E4q=E,/2, des tritons d’énergie E=Ey/3, et des
particules . de méme €nergie que les protons E_=E;. Des prises de données ont été effectuées
pour Ep=11, 16, 22, 30, 40, 44, 50 et 65 MeV. Dans la chambre a réaction, la cible de titane
était retirée et les Csl étaient rassemblés le plus possible a ’avant. Le faisceau secondaire était
défocalisé afin que les particules atteignent I’ensemble des détecteurs. La Figure II-12 a été
obtenue pour un faisceau dont I’énergie des protons était fixée a 50 MeV. On y voit
distinctement les protons, les deutons (25 MeV), les tritons (17 MeV) et les particules o
(50 MeV). On obtient les courbes d’étalonnage des détecteurs en portant 1’énergie connue de
chaque type de particules en fonction de la charge moyenne Qy, collectée (Figure II-13).
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Figure 1I-13 : Courbes d’étalonnage en Z=1 et Z=2 pour l’un des Csl.
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Les points de calibration de tous les isotopes de charge Z=1 sont répartis sur une méme
courbe, donc le méme étalonnage est valable pour les protons, les deutons et les tritons. Etant
donné que les points de calibration de plus grande énergie sont 2 65 MeV seulement, il est
indispensable d’employer une paramétrisation stable en extrapolation :

E=E, +cQ;* (II-3)

b) Calibration a aide des résonances

L’ensemble des Csl n’a pu étre étalonné par la technique décrite au paragraphe précédent car
beaucoup de points de calibration n’étaient pas visibles, ou bien trés mal localisés. Nous
avons donc dii développer une méthode originale pour étalonner ces détecteurs afin de ne pas
perdre une quantité importante des données.

Les fonctions de corrélation d-o et o-00 présentent des résonances connues, tres
prononcées (Figure II-14). La résonance principale pour le couple d-a, centrée sur une valeur
d’impulsion relative de 42 MeV/c, est due 2 la décroissance du noyau de °Li d’énergie
d’excitation E =2.186 MeV. Le premier et le troisiéme pic, sur la fonction de corrélation a-a,
respectivement a 19 MeV/c et 108 MeV/c, résultent de la décroissance de 1’état fondamental
et d’un état excité (E*=3.04 MeV) du ’Be. Le pic visible 1égérement en dessous de 50 MeV/c
est le reflet de la désexcitation du *Be” (E’=2.49 MeV) en un neutron et deux particules o (le
neutron n’est pas détecté).
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Figure II-14 : Fonctions de corrélation d-o (a) et a-o.(b) [POCE87]
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Pour un couple de scintillateurs CsI donné, séparés d’un angle 8, I’impulsion relative
d’une paire de particules dépend des énergies E; et E; mesurées dans chacun des détecteurs.
La Figure II-15 représente, pour les couples d-ot et a-a., les iso-contours d’impulsion relative
en fonction de E, et E,, pour deux valeurs de I’angle 6. Sur de tels diagrammes, les paires de
particules provenant de la décroissance de fragments doivent se répartir le long d’iso-contours
d’impulsion relative déterminée.

— 300 —
S s S
L*] L*]
= f 2.
¥ 250 s
o~ o~
uf 5 o
200 F
150 f
100
50
0
El,u (MeV)

: 2
] =
o o~

i uf

E, , (MeV) E, , (MeV)

Figure H-15 : Iso-contours d "impulsion relative pour les couples o-o (en haut) et d-o (en
bas), en fonction de I’énergie des deux particules formant un angle relatif de 6° (a gauche) et
15° (a droite). Les valeurs des iso-contours sont indiquées sur la figure en MeV/c)
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En I’absence de calibration, on peut représenter I’ensemble des paires mesurées sur
des spectres bidimensionnels, en fonction des charges Qp (ou Qg) collectées dans les deux
détecteurs. Des structures liées a la décroissance de fragments doivent étre observées, et ainsi
nous permettre d’établir I’étalonnage des CsI.

(1) Calibration des particules o

Considérons deux détecteurs a et b, touchés par des particules o d’énergie E, et Ep.
Sur un diagramme (E,Ep), les iso-contours d’impulsion relative, doivent présenter une
symétrie par rapport a la premiére bissectrice, puisque les deux particules sont de méme type
(Figure II-15). Les scintillateurs CsI et leur photomultiplicateur associé n’ayant pas des
réponses strictement identiques, les spectres bidimensionnels (Qr,,Qip) Ne présentent pas, a
priori, cette caractéristique. Apres avoir corrigé la réponse des détecteurs afin de rétablir la
symétrie sur les diagrammes (QL,,Qub), nous allons établir un étalonnage E=f(Q;) commun a

I’ensemble des Csl.

a) b)

1400
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Q, détecteur b
Q, détecteur b

1000

g0 800

60N}

400 400

200 200

0 500 1000
Q, détecteur a Q, corrigé détecteur a

Figure II-16 : spectres bidimensionnels en fonction des charges Q1, et Qrp collectées dans
deux détecteurs a et b séparés d’un angle de 4°, ayant détecté en coincidence deux
particules o, avant (a) et apres correction (b). Les tirets représentent la ligne Q1,=0),, et la
ligne continue correspond a l’égalité des énergies des deux particules.

La Figure II-16a représente la matrice (Qr,,Qu,) Obtenue avec les particules o
mesurées en coincidence dans deux détecteurs a et b séparés d’un angle de 4°. Une structure
allongée intense, correspondant a la résonance de I’état fondamental du 8Be, apparait pour les
faibles valeurs de Qp, et Q. On distingue également deux branches correspondant au pic du
°Be. La courbe en traits pleins, Quv=f.(QL.) représente la ligne ot les deux particules ont la
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méme énergie. Cette fonction nous permet de corriger la charge Qp du détecteur a pour qu’on
puisse lui appliquer le méme étalonnage qu’au détecteur b. En effet, aprés correction (Figure
[I-16b), les structures deviennent symétriques par rapport a la premiére bissectrice. Cette
procédure n’est applicable que pour des couples de détecteurs proches car les structures
disparaissent a mesure que I’angle entre les deux CsI augmente. Pour corriger I’ensemble des
détecteurs, par rapport a un seul détecteur CsI de référence (présentant le plus large spectre en
énergie), il faut donc procéder en plusieurs étapes.

Nous allons procéder de maniere itérative, afin d’obtenir I’étalonnage commun a
I’ensemble des détecteurs Csl. L’impulsion relative d’une paire de particules o de méme

énergie E,, mesurées par deux détecteurs séparés d’un angle 0 vaut :

0
q, =+/2mE, sinE (1-4)

On commence par utiliser une calibration arbitraire

Ee:fe(QL):ae+beQLce (II-5)

avec des parametres d’essai a., b, et c.. Par conséquent, sur la fonction de corrélation, les pics
vont apparaitre a des positions incorrectes en impulsion relative (Figure II-17a). A partir de
cette position on peut remonter a I’énergie E, :

2
e~ q > (1I-6)
2msin” /2
puis a Qp, :
I .
0, = (_—E 2 JA (1-7)
0 be
En réalité, I’énergie des deux He au sommet de I’iso-contour go vaut
E q02

°" 2msin? 6/2 (I-8)

On dispose alors d’un point (Qro.E,) de la courbe de calibration. Pour obtenir un ensemble de
points suffisant sur cette courbe, on applique cette procédure pour les différentes valeurs de

I’angle relatif O entre les détecteurs, et pour les trois résonances visibles de la fonction de
corrélation o-a.. Une nouvelle paramétrisation peut alors étre obtenue a partir de I’ensemble
de ces points (Figure II-18). En pratique, plusieurs itérations sont nécessaires, car une
mauvaise calibration n’entraine pas seulement le déplacement des pics, mais également un
élargissement, ce qui rend la détermination de la position de leur centroide moins certaine. La

fonction de corrélation -0 obtenue avec la calibration correcte est représentée sur la Figure
-17b.
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Figure II-17 : Fonctions de corrélation o obtenue avec une calibration arbitraire
des Csl (a), et avec la calibration correcte (b)

Remarques : Le premier pic (a 19 MeV/c) n’est présent que pour les couples de détecteurs
a faible angle relatif. D’autre part, des résonances visibles sur la fonction de
corrélation peuvent correspondre a des iso-contours dont les sommets sont
situés bien au-dela des énergies atteintes. On n’a pas utilisé de tels points car
ils ne présentent pas d’intérét et ils risquent de fausser la paramétrisation de
la courbe.

On va pouvoir, a présent, utiliser la calibration des particules o qui vient d’étre
établie pour obtenir celle des particules de charge Z=1.
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Figure I1I-18 : Courbe de calibration du Csl de référence pour les ‘He.

(2) Calibration des deutons

La résonance a 42 MeV/c de la fonction de corrélation d-o est nettement visible sur
un spectre bidimensionnel (Qr4.E,) (Figure II-19) ou I’énergie des particules o mesurées dans
un Csl est portée en fonction de la charge QL des deutons mesurés en coincidence dans un
second détecteur placé a un angle relatif 8. Si les détecteurs sont rapprochés, I’énergie des
particules n’est pas suffisamment élevée pour que le sommet des iso-contours soit atteint ; on
observe alors simplement deux branches qui parcourent ’ensemble du spectre en QL des
deutons (Figure II-19a). Si I’ouverture angulaire est suffisante, la partie haute des iso-contours
est observable (Figure II-195). Pour une énergie donnée des particules o, deux énergies des
deutons permettent d’obtenir une impulsion relative de la paire de 42 MeV/c. Les valeurs de
QL peuvent étre relevées sur le spectre bidimensionnel, et les énergies, calculées a partir de go,
6 et E_. Pour la calibration des deutons, on doit procéder détecteur par détecteur, mais on peut
néanmoins utiliser les coincidences obtenues avec les particules o mesurées dans n’importe
quel autre scintillateur CsI. Une courbe de calibration pour les deutons est présentée sur la
Figure II-20, pour 1’un des détecteurs Csl. En s’appuyant sur les observations faites lors de la
calibration avec les particules secondaires (Figure II-13), on utilisera, pour chaque détecteur,
le méme étalonnage pour I’ensemble des isotopes de I’hydrogene.
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Figure 11-20 : Courbe de calibration d’un Csl pour les particules de charge Z=1.
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c¢) Estimation de la résolution en énergie

Nous disposons, avec la méthode de calibration qui vient d’étre exposée, d’une
possibilité d’évaluation directe de la résolution en énergie. En effet, la résonance du ®Li
visible pour le couple d-o, présente une largeur intrinséque tres faible (I'=24 keV). Elle est
élargie a cause de la résolution finie des détecteurs. Sur les spectres monodimensionnels en
énergie, aucune structure ne permet d’estimer la résolution. Par contre sur un spectre
bidimensionnel en fonction des énergies des deutons et des particules & mesurés en
coincidence, la résolution en énergie est directement reliée a la largeur de la ligne centrée sur
I’iso-contour d’impulsion relative g=42 MeV/c. Les fluctuations statistiques de réponse des
détecteurs peuvent étre considérées comme proportionnelles a 1’énergie. Une autre source
d’incertitude (systématique) sur 1I’énergie des particules, est liée a la paramétrisation utilisée
pour I’étalonnage. L’écart entre la ligne de créte et 1’iso-contour théorique d’impulsion
relative 42 MeV/c, est, en moyenne, indépendant de 1’énergie des particules.

Remarque : Cette méthode ne permet pas de considérer séparément la résolution des deux
détecteurs dans lesquels ont été mesurés les deutons et les particules o. On se

limite donc a une estimation moyenne pour ’ensemble des scintillateurs Csl,
bien que la qualité varie fortement d’un détecteur a ’autre.

Pour les différents couples de détecteurs CsI formant un angle relatif faible, on
effectue des projections sur les iso-contours d’impulsion relative autour de différentes valeurs
d’énergie (Figure II-21). Sur chaque projection on évalue I’écart dE du centroide du pic par
rapport a la courbe d’impulsion relative 42 MeV/c, et la largeur 6g du pic, due aux

fluctuations de réponse des détecteurs. Les valeurs moyennes 8E=<dFE> et € = <°'E JE > ont été

estimées respectivement égales a 2 MeV et 4%. 1l en résulte que I'incertitude globale en
énergie s’écrit, en considérant ces deux sources d’erreurs indépendantes :

AE = +[8E? +(eE)? (I-9)

A basse énergie, ’erreur due a la paramétrisation est la plus importante, et présente donc un
caractére constant, alors qu’a haute énergie, I’erreur causée par les fluctuations devient
prédominante.

La fonction de corrélation t-o. présente une résonance étroite, correspondant a la
désexcitation de 1’état E'=4.63 MeV [POC87] pour une impulsion relative qg=83 MeV/c. Nous
avons réalisé une simulation Monte-Carlo, afin de valider I’estimation de la résolution donnée
ci-dessus. Un fragment de "Li est supposé émis exactement avec cette énergie d’excitation. On
a négligé la largeur naturelle (93 keV) de la résonance. Les impulsions du triton et de la
particule o provenant de sa décroissance sont modifiées de maniere a reproduire la résolution
finie (en angle et en énergie) des détecteurs Csl. L’impulsion relative en est affectée et la
résonance présente alors une largeur finie sur la fonction de corrélation. La largeur de ce pic
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est compatible avec celle observée sur la fonction de corrélation expérimentale en utilisant
I’estimation de la résolution en énergie proposée.
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Figure 11-21 : Estimation de la résolution en énergie a partir des représentations a deux
. . . s . 4 . . .
dimensions, en fonction des énergies des deutons et “He mesurés en coincidence par deux
détecteurs voisins.

56



C. PREMIERS RESULTATS EXPERIMENTAUX

1. Les spectres en énergie

Les spectres en énergie des protons, deutons, tritons et particules o, pour ’ensemble
des CsI (compris entre 18° et 33°) sont présentés sur la Figure II-22. Nous n’avons pas
observé de différence de structure notable entre les spectres en énergie des particules mesurées
en simples et des particules mesurées en coincidence. La vitesse €levée du centre de masse,
caractéristique d’une réaction en cinématique inverse, est a I’origine de 1’évolution rapide des
spectres en fonction de 1’angle du détecteur par rapport a ’axe du faisceau. Ainsi, la position
du maximum de la distribution se déplace, pour les protons, de 40 MeV sur un intervalle
angulaire de 17°, et de 60 MeV pour les particules . La structure et 1’évolution des spectres
de protons sont tout a fait caractéristiques d’une émission par une source de grande vitesse.
Nous y reviendrons au Chapitre III, ot I’on précisera les caractéristiques de cette source.

Si on regarde plus en détail les spectres des différents détecteurs, on voit que certains
d’entre eux, en particuliers a 1’avant présentent une évolution en fonction de I’angle, pas tout a
fait régulieére (que ce soit en taux de comptage ou en forme). Il se trouve que trois de ces
détecteurs, qui présentaient des fluctuations intenses et, par conséquent, une moins bonne
discrimination, nécessitent une sélection plus sévere des particules mesurées (cf.. Figure 1I-9).

2. Spectres de coincidence en impulsion relative

Rappelons que I'impulsion relative de deux particules s’écrit, en approximation non
relativiste, 'Z]|=u]A171, ou |t est la masse réduite du systeme et Av=v;—V, est la vitesse
relative des deux particules. Les spectres de coincidences p-p et d-a sont donnés sur la Figure

II-23. On observe, sur le spectre d-¢t, une structure centrée sur 40 MeV/c environ, qui est
directement liée 2 la résonance du "Li. Par contre, sur le spectre p-p, la structure visible autour
de 15MeV/c n’est due qu’a la répartition des angles relatifs entre les détecteurs. La
construction de la fonction de corrélation permet d’éliminer les structures liées au systeme de
détection.

Parmi les coincidences vraies (deux particules provenant d’'un méme événement), se
glissent des coincidences fortuites, indiscernables par le dispositif expérimental. En effet,
chaque paquet de faisceau contient environ 600 ions de 129X e, et il existe une probabilité non
négligeable que deux ions de 129X e entrent chacun en collision un noyau de “®Ti de la cible. Le
choix de I’intensité du faisceau et de 1’épaisseur de la cible résultent d’un compromis entre un
taux de réaction satisfaisant et un taux de coincidences fortuites minimum. Pour une cible de
1 mg/cm? de densité surfacique et un faisceau de 50 nAe d’intensité on s’attend 2 un taux de
coincidences fortuites de 15% a 20%.
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détecteurs Csl.
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Figure 11-23 : Spectres de coincidences en impulsion relative obtenus pour les couples p-p (a)
etd-o(b)

L’électronique associée a I’ensemble des Csl (Figure II-7) indique une coincidence si deux
particules ont été détectées dans un intervalle de temps court (inférieur a la période du
faisceau T=104 ns. La probabilité pour que deux ions du méme paquet de faisceau réagissent
est identique a la probabilité pour que deux ions provenant de deux paquets séparés
exactement de n périodes aient une collision dans la cible. Le montage électronique a donc été
congu de maniere a pouvoir faire la mesure de ce taux de comptage sur quelques périodes.
Lorsqu’une particule est détectée, une porte de 400 ns (couvrant 3 périodes de faisceau) est
générée. Si une autre particule est détectée, I’intervalle de temps depuis ’arrivée de la
premiere est mesurée par le TDC. La longueur de cet intervalle doit étre €gale a un nombre
entier de fois la valeur de la période du faisceau (Figure II-24). Remarquons que la décision
d’acquisition distingue les coincidences (dans le méme paquet) et les double détections dans
des paquets différents. Ces derniers événements sont eﬁregistrés comme des particules
simples, c’est-a-dire avec un taux de rejet de 299/300. Par conséquent, le nombre de
coincidences fortuites dans le pic central est 300 fois plus élevé que le nombre de coups
mesurés dans chacun des pics secondaires. Pour les paires de protons, le nombre moyen de
coups dans les trois pics de part et d’autre du pic central est n=324 Parmi les N=502352
paires mesurées dans le pic central, il y a N=300n=100200 coincidences fortuites, soit un
taux p=N¢/N=20%. Nous avons Vvérifié que ce taux est quasiment indépendant du couple de
détecteurs et de la nature des particules de la paire. Lors de la construction des fonctions de
corrélation, il sera nécessaire de corriger les spectres de coincidences, en tenant compte de ces
coincidences fortuites.
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Figure 11-24 : Spectres en temps relatif d’arrivée de deux particules en unité de période du
Jfaisceau.

3. Les fonctions de corrélation

a) Méthodes de construction

Si on note C(q) le spectre de coincidences mesurées, S(q) le spectre de fond,
dépourvu de corrélation, et F(g) le spectre de coincidences fortuites, la fonction de corrélation
expérimentale s’écrit :

C(g) - F(g)
1+R(@Q)=k—c——— (O-10)
S(q)
oll k est une constante de normalisation, déterminée de manicre a faire tendre la fonction de
corrélation vers 1 pour les grandes valeurs d’impulsion relative. Le spectre F(q) a une forme
analogue au spectre de fond S(q) et nous avons estimé a 20% le taux de coincidences fortuites.
Deux méthodes de construction du spectre de fond sont alors possibles :

e On peut mesurer des particules simples (un seul détecteur touché), et les apparier pour
construire le spectre de fond, dépourvu de toute corrélation. Cette méthode peut présenter des
biais, dus a la différence d’efficacité de détection d’une particule simple et d’une coincidence,
qui induit une sélection involontairement différente sur les caractéristiques de la collision. En
particulier, on peut considérer, en premiére approximation, que la probabilité de détection
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d’une particule est proportionnelle a la multiplicité m de I’événement et a la proportion de

I’angle solide couvert par le dispositif expérimental ;ﬁ La probabilit¢é de mesurer deux
T

particules en coincidence est alors proportionnelle 2 mz(%)z. I en découle, qu’en
moyenne, les coincidences proviennent d’événements de multiplicité plus grande que les
particules détectées en simples, c’est-a-dire, préférentiellement de collisions plus centrales.
Une estimation quantitative sera présentée au chapitre IV, a I’aide de simulations réalisées
avec le modele dynamique microscopique QMD. La Figure II-25 présente quelques fonctions
de corrélation obtenues en construisant le spectre de fond par cette méthode. On observe qu’a
grande impulsion relative, les fonctions de corrélation ne convergent pas vers 1 alors qu’aucun

effet n’est attendu.
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Figure 11-25 : Quelques fonctions de corrélation obtenues en construisant le spectre de fond

par la méthode des simples.
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e En mixant les paires qui ont servi a construire le spectre de coincidences, on génére des
paires ol les deux particules proviennent d’événements différents et qui n’ont, a fortiori, pas
interagi. Cette technique est généralement employée lorsque le systéme de détection couvre un
angle solide large. Par contre, dans le cas d’un petit corrélateur, la détection de deux particules
en coincidence est une contrainte forte dont chaque particule peut garder la trace, y compris
lorsqu’elle est appariée a une particule détectée dans un autre événement. Des biais peuvent
alors apparaitre sur la fonction de corrélation. Toutes les fonctions de corrélation construites
avec les protons, deutons, tritons et particules o sont portées sur la Figure [I-26. Elles
présentent une allure plus satisfaisante que celles de la Figure II-25. En particulier, hormis les
fonctions de corrélation tres structurées, leur forme & grande impulsion relative est plate, ce
qui permet de réaliser une normalisation correcte. Une étude comparative [LIS93b] de cette
méthode de construction du spectre de fond, avec la technique des simples présentée ci-
dessus, révele tres peu de différences sur la forme des fonctions de corrélation. Compte tenu
des biais que nous observons en utilisant la méthode des simples, les fonctions de corrélation
construites par la technique des mixtes seront retenues pour 1’analyse présentée dans le
chapitre suivant.

b) Description des fonctions de corrélation expérimentales

L’effet de la statistique quantique ne peut €tre isolé mais il est présent pour
’ensemble des couples de particules identiques. Les paires p-p et t-t (particules de spin demi-
entier) satisfont a la statistique de Fermi-Dirac alors que les paires d-d et -0 (particules de
spin entier) satisfont a la statistique de Bose-Einstein. Agissant seul, cet effet ferait tendre la
fonction de corrélation respectivement vers 1/2, 4/3, 1/2 et 2 pour les paires de protons (spin
1/2), deutons (spin 1), tritons (spin 1/2) et *He (spin 0) (d’apres la formule I-3, avec q=0).

Toutes les particules mesurées dans cette expérience sont chargées positivement, par
conséquent, 1’effet coulombien répulsif est présent pour I’ensemble des paires.

L’interaction nucléaire se manifeste de maniere plus ou moins importante suivant la
paire considérée. Sur la fonction de corrélation p-p, la diffusion de ’onde S est responsable de
la quasi-résonance autour de 20 MeV/c, qui s’avere tres faible dans notre mesure. Si
I’interaction présente un caractére attractif pour le couple p-p, elle est répulsive pour les
systemes p-d et d-d, renforgant ainsi I’anti-corrélation due a I’interaction coulombienne.

Un certain nombre de ces fonctions de corrélation présente des résonances, associées
a des états liés de fragments. Nous avons déja évoqué les résonances du SLi et du ®Be, visibles
respectivement sur les fonctions de corrélation d-o, et o-o. La décroissance de 1’état
fondamental du °Li, de durée de vie courte (T=150 fm/c), produit, sur la fonction de
corrélation p-a, une résonance tres large autour de 50 MeV/c. La remontée a petite impulsion
relative sur la fonction de corrélation d-t est due 2 la décroissance de I’’He(E =16.75 MeV).
Les pics visibles respectivement a q=15MeV/c et a q=50 MeV/c sur les fonctions de
corrélation p-a et o-, sont liés a une détection partielle des produits de désintégration du B
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en deux o et un proton, et du °Be en deux o et un neutron. Les caractéristiques des résonances
observables sont résumées dans le tableau suivant :

Couple | Résonance Energie impulsion Largeur Durée de vie
d’excitation relative (MeV/c) (MeV) (fm/c)
(MeV)
°B’ 0 20
p-0! °Li 0 .54 1.5 130
°Li 16.66 168 0.3 650
d-t He 16.75 11
He 19.8 84
°Li 2.186 42 0.024 8000
d-o SLi 4.31 84 1.3 150
®Li 5.65 102 1.9 100
Li 4.63 83 0.093 2000
t-ot Li 6.68 116
Li 7.4595 127
Li 9.67 152
*Be 0 19
°Be” 2.43 50
o-0, ®Be 3.04 108 1.5 130
®Be 11.4 207
*Be 16.626 250

Tableau 1 : Caractéristiques des résonances susceptibles d’étre observées sur les fonctions de
corrélation [GHI94] [POCS87].
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Figure 11-26 : Fonctions de corrélation obtenues en construisant le spectre de fond par la
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Chapitre Il

Analyse des données expérimentales

a l'aide du modele quantique

A. HYPOTHESE DE L’EMISSION DES PARTICULES PAR UNE SOURCE
STATIQUE

L’expérience décrite au chapitre précédent a été congue de maniére a mesurer
préférentiellement les particules 1égéres émises par un quasi-projectile excité. Cette source
peut étre considérée, en premiére approximation, comme un noyau sphérique, se déplagant
avec une vitesse v dans une direction proche de celle de I’axe du faisceau. Dans 1’hypothése
d’une source statique, on suppose les particules émises de maniere isotrope dans le référentiel
de la source, avec une énergie suivant une distribution maxwellienne caractéristique d’un
milieu thermalisé a la température T :

f(E)=E.e BT ' (II-1)

Le champ coulombien de la source accélére les particules chargées, accroissant ainsi leur
énergie cinétique de la valeur du potentiel B a la barriére coulombienne. La section efficace
différentielle d’émission des protons par une source de vitesse V=0.3c, de température
T7=5 MeV et ayant une barriere coulombienne B=5 MeV est représentée sur la Figure III-1 en
fonction des composantes paralléle v,, et perpendiculaire v, de la vitesse par rapport a I’axe
du faisceau dans le référentiel du laboratoire.
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Figure IIl-1 : Section efficace différentielle d'émission des protons par une source de vitesse
v=0.3c, de température T=5 MeV et de barriére coulombienne B=6 MeV en fonction des
composantes paralléle et perpendiculaire de la vitesse dans le référentiel du laboratoire.
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Figure I1I-2 : Comparaison des spectres de protons expérimentaux (traits pleins) mesurés
dans les Csl, et des spectres générés dans I’hypothése de I’ émission des particules par une
source statique de température T=4 MeV, de barriére coulombienne B=4.5 MeV, et se
déplacant avec une vitesse de V,=0.285¢ (tirets)
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Le maximum de la section efficace est obtenu sur un demi-cercle (une sphére dans 1’espace
des vitesses a trois dimensions) de rayon Vy. En deca d’un angle 8, tel que sin®, =V, /V_, il
existe deux valeurs v, et v, de la vitesse dans le référentiel du laboratoire, pour lesquelles ce
maximum est atteint. Par conséquent, le spectre en énergie pour une direction 0 telle que
0<9,, présente deux maxima. Au-dela de I’angle 9;, un seul maximum doit étre observé sur
le spectre. Cette variation de structure, et la position des maxima en fonction de la direction
introduisent de fortes contraintes, et nous permettent de déterminer les trois parameétres V;, T
et B. Afin de tenir compte des fluctuations, on autorise des variations de 10% (suivant des
distributions gaussiennes), du module de la vitesse de la source et de la barriére coulombienne
autour des valeurs moyennes V; et B, et 8° sur sa direction. Les spectres expérimentaux de
protons sont reproduits au mieux (Figure III-2) pour une température de source 7=4 MeV, une
barriere coulombienne moyenne B=4.5 MeV et une vitesse moyenne Vs=0.285c (95% de la
vitesse du projectile). Ces parametres sont en trés bon accord avec les estimations proposées
dans la référence [MARO93], basées sur d’autres données expérimentales [GON91a] prélevées
dans les réactions '®Xe+>’Al et '*Xe+'*2Sn a 31 MeV/u. Remarquons que méme pour les
détecteurs Csl placés aux angles les plus faibles, on n’observe pas réellement deux maxima,
mais plutdt un maximum assez élevé en énergie et un épaulement au niveau de la solution a
basse €nergie.
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Figure [11-3 : Comparaison des spectres de deutons expérimentaux (traits pleins) mesurés
dans les Csl, et des spectres générés dans ’hypothése de I’émission des particules par une
source statique identique a celle qui a été déduite pour les protons (tirets).
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Bien qu’il soit assez difficile de décrire, pour les deutons et les tritons, une source
avec ces trois parametres, dans la mesure ou les spectres ne présentent pas de double structure
(Figure 1I-22), on parvient a reproduire de manicre satisfaisante, le maximum de la
distribution en énergie des deutons en fonction de 1’angle (Figure II-3). Cependant, cette
description semble sous-estimer les spectres expérimentaux pour les basses énergies. Par
contre, les spectres de tritons sont assez mal reproduits avec ces mémes parametres.

100

Energie (MeV)

Figure 111-4 : Comparaison des spectres de tritons expérimentaux (traits pleins) mesurés dans
les Csl, et des spectres générés dans I’hypothése de I’émission des particules par une source
statique identique a celle qui a été déduite pour les protons (tirets).

B. ANALYSE EN TERMES DE SOURCE STATIQUE DES DONNEES
PRELEVEES DANS LE SPEG

1. Limitation de I’espace des impulsions

A cause de sa petite ouverture angulaire et de sa faible acceptance en impulsion, le
spectrométre  SPEG ne couvre qu’une trés petite zone de I’espace des vitesses,
(cf. Chapitre IT), que nous pouvons situer grace a I’étude de la source présentée au paragraphe
IM-A (Figure II-5). Les particules de 3012 MeV mesurés a 2512° proviennent, d’aprés cette
étude, d’une zone proche du maximum de la distribution en vitesse, sous un angle moyen
d’environ 120°, dans le référentiel de la source ce qui correspond a des protons ayant une
énergie d’environ 7 MeV.
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Figure III-5 : Section efficace différentielle d’émission des protons dans I’espace des vitesses,
par la source décrite au paragraphe A (T=4 MeV, B=4.5 MeV, v=0.285 c). La zone couverte
par le systéme de détection est illustrée sur cette figure.
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Figure III-6 : Comparaison des fonctions de corrélation proton-proton calculées
respectivement en sélectionnant les particules dans la zone de l'espace des phases couverte
par le SPEG, et en considérant I’extension de I’ensemble du systéeme de détection.
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Il a été montré [MARO93], dans le cadre d’une approche classique, que cette forte
sélection induite par 1’acceptance trés réduite du spectromeétre ne modifiait pas sensiblement
la forme de la fonction de corrélation obtenue en considérant I’extension angulaire de
I’ensemble du systeme de détection. Un calcul analogue, effectué avec le modele quantique,
permet d’aboutir a la méme conclusion, dans le cas ou le temps de vie de la source est long.
Par contre, dans le cas d’un temps de vie plus court, un effet dii a cette sélection se manifeste
(Figure 1I1-6).

2. Réponse des détecteurs

Lorsqu’on souhaite confronter des calculs théoriques aux données expérimentales, il
convient de rendre compte de la maniere la plus réaliste possible, de I’influence du dispositif
de mesure. La procédure utilisée pour tenir compte de la sélection angulaire et 1’acceptance en
impulsion du SPEG, ainsi que les incertitudes sur la reconstruction des trajectoires des deux
particules en coincidence, est décrite en détail dans la référence [MAR93}. On construit des
paires, a partir des protons d’impulsions p; et p,, mesurés en simples dans le SPEG, dont les
trajectoires sont caractérisées par les angles B¢ et ¢y, et la position x; a la traversée du plan
focal. A partir des trajectoires des deux protons (considérées exactes), on déduit les points
d’intersection (X;,Y;)i=1.4 avec chacune des quatre chambres en tenant compte de la dispersion
dans le gaz et les fenétres de mylar. On reconstitue alors les signaux de position des deux
particules qu’il aurait ét€ possible de mesurer a I’aide des chambres si elles avaient été
détectées en coincidence, en tenant compte de leur résolution finie. A ce stade, 1’analyse des
signaux est effectuée comme s’il s’agissait de coincidences expérimentales. Les impulsions pj
et p57 des deux particules, ainsi que leur impulsion relative §’, sont déduites de la
reconstruction des trajectoires. L’impulsion relative de chaque paire est prise en compte dans
le spectre de coincidences théorique (noté Cf(g’)), en tenant compte de la résolution finie du

systéme de détection. La fonction de corrélation filtrée s’écrit alors :

, Cf(CI')
1+R(q)f=kS——'(—) (I1-2)
exp

Ou Sexp(q) est le spectre non corrélé construit a partir des particules simples expérimentales

et k est une constante de normalisation.

3. Estimation de la durée de vie de la source

La normalisation de la fonction de corrélation ne peut €tre réalisée de manicre
absolue, qu’a I’aide des paires de protons présentant une impulsion relative suffisamment
élevée pour que les deux particules qui la constituent présentent une interaction mutuelle
négligeable. Etant donné que la limite supérieure de I’impulsion relative d’une paire de
protons mesurée dans le SPEG n’excede pas 10MeV/c, on ne peut pas assurer une
normalisation absolue. Le coefficient de normalisation de la fonction de corrélation

72



expérimentale est alors défini arbitrairement de maniére a égaliser le nombre de paires
construites pour le spectre de fond, au nombre de coincidences mesurées. Les constantes de
normalisation des fonctions de corrélation théoriques restent des parametres libres lors de la
comparaison avec la fonction de corrélation expérimentale.

Remarque : L’analyse des données prélevées dans les CsI a révélé un dysfonctionnement

sur une partie de I’expérience. Afin de s’assurer de la qualité des données
mesurées dans le SPEG, nous avons choisi de retirer les paires
correspondant a cette période.

La fonction de corrélation proton-protoﬁ calculée a I’aide du modele quantique,
présente le meilleur accord avec la fonction de corrélation expérimentale pour une durée de
vie de la source 1=1500 fm/c (Figure III-7). Dans la gamme des trés petites impulsions
relatives considérées ici, la fonction de corrélation garde une trés forte sensibilité pour les
valeurs de T grandes. L’effet est alors principalement dfi a I’interaction coulombienne (de
longue portée) entre les deux particules.

La valeur obtenue ici, pourra €tre comparée a celle qui sera déduite de la fonction de
corrélation construite avec les protons mesurés dans les Csl.
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Figure I1I-7 Fonction de corrélation proton-proton expérimentale comparée a la fonction de
corrélation calculée a l'aide du modéle quantique pour une durée de vie de la source

1=1500 fin/c. La réponse du dispositif expérimental est prise en compte sur la fonction de
corrélation théorique.

73



C. FONCTIONS DE CORRELATION DE DEUX PARTICULES MESUREES
DANS LES DETECTEURS Csl

1. Réponse de I’ensemble de détection

La comparaison des fonctions de corrélation expérimentales, construites a partir des
données prélevées dans les Csl, et des fonctions de corrélation théoriques, nécessite, a I’instar
des comparaisons avec les données mesurées dans le SPEG, de prendre en compte les
propriétés du dispositif de mesure dans les calculs théoriques. Le fonctionnement des
détecteurs Csl étant moins complexe que celui du SPEG, nous allons adopter une méthode
assez différente de celle employée précédemment. Nous avons reproduit de maniére assez
fidele les spectres en énergie des protons, en faisant I’hypothése qu’ils étaient émis par une
source de température 7=4 MeV, avec une barriére coulombienne B=4.5 MeV, et se déplagant
a une vitesse v=0.285c. Nous pouvons donc utiliser cette paramétrisation pour générer des
paires de particules servant au calcul de la fonction de corrélation théorique.

Si on applique rigoureusement la sélection angulaire imposée par les Csl sur les
paires générées, 1’acceptance pour les deux particules en coincidence est extrémement réduite,
a cause de la trés faible valeur de I’angle solide couvert par I’ensemble des Csl (3.6 msr). Il est
possible d’appliquer une procédure beaucoup moins contraignante, qui permet néanmoins de
reproduire 1’influence du dispositif expérimental sur la fonction de corrélation théorique. Les
particules étant supposées émises de maniere isotrope, la symétrie azimutale de I’émission est
conservée lors de la transformation des impulsions dans le référentiel du laboratoire. Par
conséquent, il faut vérifier, dans un premier temps, que les angles 6, et 6,, que forment les
vecteurs impulsion des deux particules par rapport a I’axe du faisceau, coincident avec les
angles 87 et 85 d’un couple de Csl, a I’ouverture angulaire des détecteurs pres. Il faut, de plus,
vérifier que I’angle relatif azimutal ¢=¢; — ¢, entre les vecteurs impulsion des deux
particules coincide également avec celui des deux détecteurs considérés. Les valeurs des seuils
en énergie appliqués aux données expérimentales pour assurer une identification correcte des
particules doivent également s’appliquer aux paires générées dans le calcul (10 MeV pour les
protons et les particules o, et 30 MeV pour les deutons et les tritons). Outre ces sélections, il
faut tenir compte de I’ouverture angulaire des détecteurs de 1° et de leur résolution finie en
énergie (voir chapitre II). Ainsi, une particule d’énergie E, émise dans une direction (8,¢) est
vue par le systtme de détection avec une énergie E’ dans la direction (8o,¢0) du centre du
détecteur dans lequel elle est mesurée, modifiant son vecteur impulsionde p a p’.

) : , ,: : P P .
Par conséquent, une paire de particules d’impulsion relative g =y — ——= | sera prise en
my  mp
g : ., B Pyl . .
compte avec I'impulsion relative §’=p — ——= | lors de la construction de la fonction de
m m
1 2

corrélation. On peut vérifier (Figure III-8) que le spectre de coincidence proton-proton
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expérimental est reproduit de maniére remarquable lorsqu’on applique la réponse des
détecteurs aux paires générées dans I’hypothese d’une source statique.

Ak

- - - -~ distribution expérimentale -

1 —— distribution simulée

Nombre de paires

FEFUE W PN SPEN SPETE BST . 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
q (MeeV/c)

Figure III-8 : Comparaison des spectres de fond en impulsion relative, construits a I’aide des
protons mesurés (ligne continue), et obtenus en appliquant la réponse de l'ensemble de
détection des Csl sur des paires émises par une source statique de température T=4 MeV, de
barriére coulombienne B=4.5 MeV, et se déplacant suivant [’axe du faisceau avec une vitesse
v=0.285c¢.

2. Temps moyen séparant I’émission de deux particules

Dans I’hypothése de I’émission des particules par une source thermalisée, la distance
séparant deux particules résulte essentiellement, pour une vitesse donnée de la paire, de
I’intervalle de temps séparant leur émission. En effet, la fonction de corrélation devient peu
sensible a la taille de la source (quelques fermis) des que la distance entre les deux particules
dépasse quelques dizaines de fermis. On a assimilé€ la source a un quasi-projectile de méme
masse (A=129) que le noyau de '**Xe. On en déduit une taille R=1.24"=6 fm. La distribution
spatiale des points d’émission des particules est supposée gaussienne :

r2
f(;;) = e_ 2)'“2 (II-3)

avec 7, = R/ V3. Le temps moyen T séparant I’émission de deux particules, peut alors étre
considéré comme le seul paramétre libre pour le calcul. Pour le déterminer, on suppose que le
temps d’émission des particules suit une distribution exponentielle :
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flt)=e

Al=

(I-4 )

La confrontation des calculs avec les fonctions de corrélation expérimentales va nous
permettre de déduire la valeur de ce parameétre pour les différents couples de particules.

a) Calculs a deux corps

Nous avons montré, au paragraphe A, que les spectres de protons étaient
convenablement reproduits dans I'hypothése de I'émission des particules par une source
statique. Dans le cadre d'un calcul des corrélations a deux corps, la répulsion coulombienne a
laquelle sont soumises les particules de la part de I’émetteur doit étre explicitement considérée
en augmentant I’énergie des particules générées de la valeur de la barriére coulombienne B.
Cela revient a supposer que les corrélations se développent essentiellement aprés que les
particules ont subi I’influence coulombienne du noyau.

(1) Fonction de corrélation proton-proton

La Figure II-9 montre la fonction de corrélation proton-proton expérimentale,
construite a partir de l'ensemble des paires mesurées dans les Csl. Des calculs réalisés pour
différentes valeurs de T sont superposés sur cette figure. L.’acceptance et la résolution finie des
détecteurs est prise en compte dans les calculs présentés.

Comme nous I’avons montré au Chapitre I (Figure I-5), la fonction de corrélation
proton-proton devient peu sensible a la valeur de T, au-dessus de 15 MeV/c, dés lors que la
quasi-résonance autour de 20 MeV/c n’est pas marquée. La faible amplitude du pic observée
sur la fonction de corrélation expérimentale peut étre reproduite par un calcul effectué avec
une durée de vie 1=100 fm/c. Cependant, en de¢a de 15 MeV/c, ce calcul surestime fortement
I’anti-corrélation. La fonction de corrélation calculée pour 1=1600 fm/c permet de reproduire
le comportement de la fonction de corrélation expérimentale a trés basse impulsion relative.
Elle ne présente, par contre, aucune structure résonante, et, par conséquent, sous-estime
légérement la courbe expérimentale dans la gamme 20-30 MeV/c.

On définit ’estimateur statistique x° par

n

2
X2 _ z ()’i,theorique - yl’,expen'memal) (II-5)

2
i=1 € experimental

construit avec les n points théoriques Y;eorique €t EXPEriMENtauXx Yiexpsrimental- 1€S incertitudes
expérimentales €; experimental SONt prises en compte, et les fluctuations sur les calculs théoriques
ont été réduites de maniere a pouvoir €tre négligées. Le meilleur accord entre les fonctions
expérimentale et théorique est atteint lorsque cette grandeur est minimale. Les valeurs limites

du paramétre a déterminer (T dans notre cas) sont définies comme celles obtenues quand la

2 < tez N I
valeur de )~ est augmentée d’une unité par rapport a sa valeur minimale.
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La valeur de x2 est portée, pour la fonction de corrélation proton-proton, sur la Figure
III-95 en fonction de la valeur de 7T utilisée dans le calcul. Cette courbe confirme que 1’accord
est meilleur dans le cas de grandes valeurs de 7. On peut seulement ici donner une limite
inférieure pour T de I’ordre de 1000 fm/c. Ce résultat est compatible avec celui déduit de
I’étude de la fonction de corrélation proton-proton réalisée avec les paires mesurées dans le
SPEG pour laquelle nous avions déduit une valeur de %* de 1500 fm/c.

]-2 Ll L4 L) T T
Fonction de corrélation proton-proton

iy

e  expérience

08 modeéle quantique (2 corps)

-~ 1=1600 fm/c 5
— 1=100fm/c

0.7

06

05 1 1 1 2 Fl

T
1

=140
120 F .
100 F .
80 |e ]
60 | .
40 F e .

20 | * o o o o -

0 1 L 1 L A 1 1 1,
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Figure I1I-9 : a) Fonctions de corrélation proton-proton prédites par le modeéle quantique,
dans le cadre d’un calcul a deux corps, pour différentes valeurs de T, comparées a la fonction
de corrélation expérimentale construite avec les paires mesurées dans les détecteurs Csl.

b) Courbe xz=f(‘c)
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(2) Fonction de corrélation deuton-deuton

Nous ne sommes pas parvenus a reproduire de maniere totalement satisfaisante les
spectres de deutons et de tritons dans ’hypothese de I’émission par une source statique. Nous
avons convenu d’utiliser les paramétres obtenus pour les protons, pour générer ces particules.
Nous devons nous assurer que la fonction de corrélation n’est pas trop sensible & la forme de
la distribution en énergie. La Figure HI-10 montre deux fonctions de corrélation deuton-
deuton calculées a partir de paires générées par des sources de températures respectives
T=4 MeV et T=6 MeV. La faible différence de forme de ces deux courbes nous autorise a
comparer les fonctions de corrélation expérimentales et théoriques, bien que les distributions
en énergie ne soient pas trés bien reproduites.

1.1 T T T T T

=
Ej’ deuton-deuton
L .&%@MWn*M&.M
oad® ]
9.
09 % & —— T=4MeV .
O.‘ ]
- 0 --- T,=6MeV
08 } * -
) $
[ ]
[]
[ ]
«©
07 F o i
[ ]
[+]
06 F d
0 3 40
E; (MeV/c)
0.5 L L 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
q (MeV/c)

Figure III-10 : Comparaison de deux fonctions de corrélation deuton-deuton calculées avec
des paires de particules émises par des sources de températures respectives T=4 MeV et
T=6 MeV. Les distributions en énergie sont représentées dans l’encart.

La Figure III-11 montre la comparaison de la fonction de corrélation expérimentale
deuton-deuton obtenue avec les paires mesurées dans les détecteurs Csl, avec des fonctions de

corrélation théoriques calculées pour différentes valeurs de T. La minimisation de la valeur de
¥* en fonction de T, permet de déduire une valeur de la durée de vie de la source de
1=150+30fm/c.
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Figure I1I-11 : a) Fonctions de corrélation deuton-deuton prédites par le modéle quantique,

dans le cadre d’un calcul a deux corps, pour différentes valeurs de T, comparées a la fonction
de corrélation expérimentale construite avec les paires mesurées dans les détecteurs Csl.

b) Courbe x°=f(7)

(3) Fonction de corrélation proton-deuton

La Figure III-12 montre la fonction de corrélation proton-deuton expérimentale
obtenue avec I’ensemble des paires mesurées dans les Csl, a laquelle nous avons superposé les
fonctions de corrélation prédites par le modele quantique pour différentes valeurs de durées de
vie, dans le cadre d’un calcul a deux corps. Une minimisation de la valeur de % défini ci-
dessus, en fonction de la valeur de T utilisée dans le calcul, permet de déduire une durée de vie
de la source de T=950£100 fm/c.
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Figure I1I-12 : a) Fonctions de corrélation proton-deuton prédites par le modéle quantique,
dans le cadre d’un calcul a deux corps, pour différentes valeurs de 1, comparées a la fonction

de corrélation expérimentale construite avec les paires mesurées dans les détecteurs Csl

b) Courbe ¥’ =f(T).
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(4) Fonction de corrélation triton-triton

L’interaction nucl€aire entre deux tritons reste assez mal connue et n’est, par
conséquent, pas prise en compte dans ce calcul. L’estimation de T peut étre malgré tout
indicative, dans la mesure ou on s’attend a ce que les effets de I’interaction coulombienne
solent dominants.

La Figure III-13 présente la fonction de corrélation triton-triton expérimentale, ainsi

que des calculs réalisés pour différentes valeurs de 1. La minimisation du y? permet de déduire

une durée de vie de la source T=200%+50 fm/c.

ta' ¥ L} L L] T T T 4
< 14 r b
°+‘ Fonction de corrélation triton-triton
- 12 F 4
1 -
08 ¢ » expérience
0.6 b modele quantique (2 corps) ]
04 } - - - 12400 fm/c 1
1 — 1=200 fm/c 1
02 F --- 1=100fm/c »
O | L I3 1 A L 'l I
0
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q (MeV/c)
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Figure I11-13 : a) Fonctions de corrélation triton-triton prédites par le modéle quantique,

dans le cadre d’un calcul @ deux corps, pour différentes valeurs de T, comparées a la fonction
de corrélation expérimentale construite avec les paires mesurées dans les détecteurs Csl.

b) Courbe xz=f(T)
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(5) Comparaison des résultats

Les durées de vie des sources prédites a I’aide des fonctions de corrélations d-d et t-t,
sont relativement courtes =200 fm/c. Pour les couples p-p et p-d, les valeurs de temps de vie
extraites sont beaucoup plus élevées : respectivement 1600 fm/c et 950 fm/c.

L’influence du champ coulombien de I’émetteur n’a pas été pris en compte jusqu’ici.
On s’attend (cf Chapitre I) a ce qu’elle se manifeste particulierement dans le cas de paires de
particules de rapport charge/masse différents, et d’autant plus fortement que la valeur de T est
faible.

b) Calculs a trois corps

Dans le cadre du calcul a trois corps, il n’est pas nécessaire d’introduire
explicitement une barriére coulombienne, puisque P’interaction entre chaque particule et le
noyau est prise en compte. Nous allons effectuer des calculs en utilisant deux valeurs
extrémes pour la charge du noyau émetteur. L’hypothése de 1’émission des particules par un
quasi-projectile de masse proche de celle du xénon, nous conduit a considérer la charge de la
source identique a celle de ce noyau : Z=54. Avec cette valeur, on constate que le maximum
de la distribution en énergie des particules émises est fortement surestimé, par rapport a la
distribution qui permet de reproduire les spectres expérimentaux (T=4 MeV, B=4.5 MeV)
(Figure I1I-14).

ST ——— T=4MeV,B=0MeV 1

'# Y e T=4 MeV, B=4.5 MeV

i ! spectre prédit par le

3 \ calcul a 3 corps (Z=54) {
p ... spectre prédit parle

v calcul a 3 corps (Z=20)

0 5 10 1S 20 25 30 35 40 45 50
Energie (MeV)

Figure IlI-14 : Comparaison des spectres en énergie, dans le référentiel de la source,
considérés dans les calculs a deux corps et a trois corps. L’ émission des particules est
isotrope.
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Une charge beaucoup plus petite (Z=20) permet de reproduire la distribution en énergie. I faut
souligner que I'interaction nucléaire entre le noyau et les particules émises n’est pas prise en
compte dans le modele et que, par conséquent, cette valeur de la charge est certainement sous-
estimée et représente donc une valeur limite inférieure [ERA91].

(1) Fonction de corrélation proton-proton

La Figure III-15 présente la comparaison de la fonction de corrélation proton-proton
expérimentale avec les fonctions de corrélation calculées pour 1=3000 fm/c, en considérant la
charge du noyau égale a 20 (a gauche) et 54 (a droite). On constate, pour cette valeur de 7,
assez peu de différences entre les prédictions obtenues pour ces deux valeurs extrémes de la
charge. Ceci peut se comprendre, dans la mesure ol la fonction de corrélation est peu sensible
a I’influence du troisieéme corps pour des paires de particules identiques et des durées de vie
élevées. Pour cette valeur de 1, la résonance a 20 MeV/c n’est pas reproduite. Les courbes
x2=f(17) révelent une large incertitude pour la valeur de 7.

~12 T T v ~ 1.2
Ca CA
E_E' . Fonction de corrélation proton-proton & Fonction de corrélation proton-proton
I ' r
oSt *  expérience ] 09 ¢ e expérience ]
08 ¢ modele quantique (Z=20) 08 r modtle quantique (Z=54)
0.7 F ~——  1=3000 fm/c . 0.7 F —  1=3000 fmic .
06 q 0.6 | 5
05 L 1 L 1 L 0.5 L i L 1 il
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
q (MeV/c) q (MeV/c)
~) JO(J ¥ T L} ¥ 7 o~ 100 T ¥ i L3 L
> =
9 F ] 90 F 3
ROF e . 80 F :
70 F 9 70 £ 3
60 F . 60 F . E
50 F 3 50 F 3
40 F ] 40 F 3
[
30 | 3 30 F E
20 b Coe, 3 20 ¢ 1
[ 2 L ] [ ]
10 . , ¢ N " 10 . . . : A
0 1000 2000 3000 4000 5000 : 0 1000 2000 3000 4000 5000
T (fm/c) T (fm/c)

Figure I1I-15 : En haut : Fonctions de corrélation p-p calculées en tenant compte de
l'influence du champ coulombien du noyau émetteur, pour lequel deux valeurs extrémes de la
charge ont été considérées (Z=20 a gauche et Z=54 a droite), comparées a la fonction de
corrélation expérimentale. La réponse des détecteurs est prise en compte dans les calculs.
En bas : Courbes " =f(t)
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(2) Fonction de corrélation deuton-deuton

La fonction de corrélation d-d expérimentale (Figure III-16) est comparée a des
fonctions de corrélation théoriques obtenues dans le cadre d’un calcul a trois corps, pour
différentes valeurs de 7, et en considérant les deux valeurs extrémes de la charge du noyau.
Les courbes x2=f(‘t) permettent de déterminer les valeurs de T : dans le cas ou I’on considére
une charge de Z=20 on obtient T=90+20 fm/c, et pour Z=54, 1=70£30 fm/c. Ces valeurs sont

inférieures a celles prédites par le calcul a deux corps (=150 fm/c).
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Figure III-16 : En haut : Fonctions de corrélation d-d calculées en tenant compte de
l'influence du champ coulombien du noyau émetteur, pour lequel deux valeurs extrémes de la
charge ont été considérées (Z=20 a gauche et Z=54 a droite), comparées a la fonction de
corrélation expérimentale. La réponse des détecteurs est prise en compte dans les calculs.
En bas : Courbes )f =f(1)
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(3) Fonction de corrélation proton-deuton

Les fonctions de corrélation obtenues avec un calcul a trois corps, en considérant les
deux valeurs extrémes de la charge de I’émetteur, sont comparées a la fonction de corrélation
p-d expérimentale, sur la Figure ITI-17. Les courbes %’=f(t) permettent d’extraire les valeurs
de durées de vie 1=900+£100 fm/c pour Z=20 et 1=250%£50 fm/c pour Z=54. La grande
différence entre ces deux valeurs est due au fait que le champ coulombien n’accélére pas les
deux particules de cette paire de maniere identique a cause de la différence de leurs rapports
charge/masse. La valeur obtenue pour Z=54 est nettement inférieure a celle prédite par le
calcul a deux corps. Ceci montre que, dans une telle situation, Pinfluence du champ
coulombien de I’émetteur ne peut pas €tre négligée.
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Figure IlI-17 : En haut : Fonctions de corrélation p-d calculées en tenant compte de
l'influence du champ coulombien du noyau émetteur, pour lequel deux valeurs extrémes de la
charge ont été considérées (Z=20 a gauche et Z=54 a droite), comparées a la fonction de
corrélation expérimentale. La réponse des détecteurs est prise en compte dans les calculs.
En bas : Courbes ¥*=f(1)
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(4) Discussion des calculs a trois corps

Le tableau ci-dessous résume I’ensemble des valeurs de durées de vie des sources
extraites de la comparaison des fonctions de corrélation expérimentales, et des fonctions de
corrélations calculées dans les approches a deux corps et a trois corps.

Systeme pp | pd]|dd]| tt

2 corps =1600 | 950 | 150 | 200

3 corps Z=20 >1200 { 900 | 90 X

3 corps Z=54 ~3000 | 250 | 70 X

Pour le couple proton-proton, il est trés difficile d’évaluer I’influence du troisi¢me
corps, dans la mesure ol la détermination de la valeur de T est trés imprécise. Pour les
systemes p-d et d-d, la fonction de corrélation est trés sensible au champ coulombien du
troisieme corps. Pour le couple d-d, une différence importante apparait entre les calculs a deux
corps et a trois corps. Pour le couple p-d, la valeur de T n’est pas treés différente si on compare
les résultats du calcul a deux corps et du calcul a trois corps effectué avec une charge Z=20
faible ; par contre, I’augmentation de cette charge conduit a une diminution importante de la
valeur de T prédite.

¢) Comparaison de différents systémes

Nous avons déterminé des temps de vie treés différents suivant le systéme considéré.
L’intervalle de temps entre 1’émission de deux protons semble beaucoup plus long que celui
séparant I’émission de deux deutons. Pour le couple p-d, T prend une valeur intermédiaire, trés
sensible a la valeur de la charge considérée.

Si on considére deux particules identiques, ’intervalle de temps moyen 7=<t;-f,>
entre 1I’émission de deux particules est directement relié, dans le cas d’une approche statique,
a la durée de vie 1, de la source (sans pour autant étre nécessairement identique). Par exemple,
dans le cas d’une distribution exponentielle, ces deux grandeurs se confondent, alors que si on
suppose une distribution gaussienne, T:«/ETO. Dans le cas de deux particules de types
différents, I’intervalle de temps moyen mesuré, dépend non seulement du temps de vie de la
source pour chacune des particules, mais également d’un éventuel décalage de 1’origine des
distributions en temps d’émission des particules (c¢f. Figure I-11). L’analyse des fonctions de
corrélation intégrées, telle que nous l’avons menée jusqu’ici, nous permet seulement
d’extraire une information relative. Nous allons, dans la partie suivante, tenter de déterminer
la séquence d’émission de particules de types différents, par I’étude d’effets directionnels.
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D. EFFETS DIRECTIONNELS

1. Analyse de la séquence d’émission pour le couple proton-deuton

Nous avons présenté au chapitre I une méthode permettant d'analyser la séquence
d'émission des particules de types différents, basée sur la construction de deux fonctions de
corrélation (1+R(q)). et (1+R(q)). obtenues en sélectionnant les paires suivant 'angle relatif de
leur impulsion totale et de I'impulsion relative des deux particules.

Sur la Figure II-18, sont représentées, pour le systéme proton-deuton, les fonctions
de corrélations expérimentales (1+R(q)). et (1+R(q'))- (a), ainsi que leur rapport (b).
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Figure I1I-18 : a) Fonctions de corrélation p-d intégrée, (1+R(q))+ et (1+R(q)).
expérimentales reproduites par le calcul théorique a deux corps.
b) Rapports (1+R(q))./(1+R(q)). c) distributions en temps utilisées pour le calcul.
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Remarque : Si l'impulsion relative peut étre définie (en approximation non relativiste)
dans n'importe quel repére, il n'en va pas de méme pour l'impulsion totale de
la paire, qui doit étre évaluée dans le référentiel de la source. Le calcul de
l'angle y est donc lié a la qualité de l'estimation de la vitesse de la source.

La fonction de corrélation (1+R(q)). construite pour les couples de particules ou le
proton est plus rapide que le deuton présente une anti-corrélation nettement plus marquée que
celle construite avec les paires ol le proton est le plus lent. S’appuyant sur la discussion du
Chapitre I, nous interprétons cette situation par le fait que les deutons sont émis
préférentiellement avant les protons. Les fonctions de corrélation théoriques, calculées sans
tenir compte de I’influence du champ coulombien du noyau émetteur, permettant de
reproduire au mieux les résultats expérimentaux sont superposées sur la figure. Elles ont été
obtenues pour les distributions en temps d’émission des particules indiquées en (c). Le temps
moyen entre 1’émission de deux protons est Tp=600 fm/c, et 1d=400 fm/c entre I’émission de
deux deutons. Les valeurs de tp et td présentent moins de différence que celle que nous
avions déduite de ’analyse des fonctions de corrélation p-p et d-d. L’intervalle de temps
moyen, en valeur absolue, séparant I’émission des protons et des deutons vaut Tpd=700 fm/c.
Cette valeur est compatible avec le temps de vie extrait de I’analyse de la fonction de
corrélation pd, construite sans sélection. Cette analyse révele, qu’en moyenne, les deutons
sont émis avant les protons.

Notre méthode, appliquée aux résultats de deux autres expériences, réalisées
respectivement avec détecteur de neutrons ORION (étudiant la réaction 208Pb+93Nb
429 MeV/nucléon) [GHI95][GHI96], et avec le multi-détecteur INDRA (dans la réaction
129Xe+119S8n a 50 MeV/nucléon) [GOU96], a permis de conclure également que, dans les
collisions étudiées, les deutons sont émis, en moyenne, avant les protons.

Des analyses de la séquence d'émission des particules de types différents ont été
réalis€es dans une approche différente [GEL95]. Les auteurs comparent les spectres en
différence des modules des vitesses vp-vd expérimentaux et déduits d'un calcul de trajectoire
tenant compte de l'influence du champ coulombien de 1'€metteur. s n'obtiennent un bon
accord, qu'en considérant que les deutons sont émis préférentiellement avant les protons.
(Figure [I-19a). Ils parviennent a reproduire les fonctions de corrélation p-d en utilisant des
temps de vie différents pour les protons et les deutons, mais avec la méme origine des
distributions en temps (Figure II-19b). L’intervalle de temps moyen séparant 1’émission de
deux deutons est déduit de la fonction de corrélation d-d, et celui séparant I’émission de deux
protons est considéré comme parametre libre. Les auteurs confirment la tendance, selon
laquelle les deutons sont émis avant les protons, en déduisant des durées de vie plus
importantes pour les protons.

Cette analyse ne peut malheureusement pas €tre appliquée quantitativement pour les
autres systémes de particules différentes dans le cadre de notre modele, a cause des résonances
présentes sur les fonctions de corrélation. Néanmoins, des effets directionnels apparaissent

88



pour les fonctions de corrélation p-t et p-ct lorsqu’on sélectionne les paires suivant le signe de
I’angle w.
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Figure 1II-19 : a) Fonctions de corrélation (gauche) et spectres en différence des vitesses
vp-vg(droite). fi, représente la proportion de protons émis en premier. b) méme chose, mais en

considérant des valeurs de 7 différentes pour les protons et les deutons.

2. Effets directionnels pour le couple p-t

La fonction de corrélation p-t, construite sans sélection (Figure III-20) ne présente
pas de structure marquée (bien que des résonances d’états excités de I’*He soient attendues en
deca de 50 MeV/c), mais seulement une légére anti-corrélation a basse impulsion relative due
a la répulsion coulombienne des particules (Figure II-20a). Par contre les fonctions de
corrélation (1+R(q)). et (1+R(q)). (Figure [II-204) présentent des allures trés différentes. En
dega de 50 MeV/c la fonction de corrélation (1+R(q)). obtenue avec les paires ou le proton est
plus lent que le triton demeure supérieure a I'unité, alors que (1+R(q)), présente une anti-
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corrélation assez marquée. Le rapport (Figure III-20b) des fonctions de corrélation (14+R(q)),
et (1+R(q)). présente la méme tendance que celui observé pour le couple p-d, ce qui nous
indique que les tritons sont émis, en moyenne, avant les protons. Cependant, la présence des
états excités de 1"*He ne nous permet pas de conclure de maniere certaine.
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Figure I1I-20 : a) Fonction de corrélation proton-triton, construite avec les paires mesurées
dans les Csl, sans sélection, et sélectionnées suivant le signe de l'angle ¥ : (1+R(q)). et
(1+R(q)).. b) Rapport (1+R(q)), A1+R(q)).

3. Effets directionnels pour le couple p-a

a) Etude de la séquence d’émission des particules

La fonction de corrélation p- obtenue sans sélection (cf Figure II-26) révele, en plus
d'un effet de répulsion coulombienne, deux résonances, a 15 et 50 MeV/c, respectivement
liées a la détection partielle des produits de la désintégration du °B et & la décroissance du “Li
dans son état fondamental.

On a représenté sur la Figure II-21a, les fonctions de corrélation p-c, en
sélectionnant les paires suivant le signe de I’angle ¥, formé entre les vecteurs impulsion totale
de la paire et impulsion relative. La contribution estimée des paires de particules émises
directement par la source, présente une allure différente sur les fonctions de corrélation
(1+R(qQ)).+ et (1+R(q)).. Dans la référence [POC87], les auteurs interprétent cette différence
comme une manifestation du champ coulombien de la source. Nous avons montré
précédemment, que cet effet pouvait également provenir de la séquence d'émission des
particules de types différents.
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La fonction de corrélation (1+R(q)). obtenue avec les paires p-ol ol le proton est le
plus rapide présente un effet plus important que (1+R(q)). Bien que la structure complexe de
la fonction de corrélation p-a nous impose d’étre prudent, et ne nous permet pas de faire une
étude quantitative, ce résultat nous indique que les particules o seraient émises, en moyenne,
avant les protons.
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Figure I11-21 : a) Fonctions de corrélations expérimentales p-Q, obtenues sans sélection des
paires (trait plein), puis en sélectionnant les paires suivant le signe de l’angle V. b) Rapport
des fonctions de corrélation (1+R(q))+ et (1+R(q)).. ¢) Résonance du Li
pour ¥>0 (cercles pleins), et ¥<O0 (cercles vides).
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b) Influence du champ coulombien sur la résonance du °Li

Pochodzalla er al [POC85][POC87] ont montré qu'en sélectionnant les paires p-¢t
suivant le signe de la différence des modules des vitesses des deux particules, la résonance du
SLi était déplacée, alors que la position du pic du °B restait inchangée (Figure II-22). Les
auteurs expliquent ce résultat, par le fait que le noyau de SLi, de durée de vie trés courte
(=130 fm/c), se désinteégre a proximité de 1’émetteur, dont l'influence du champ coulombien
sur le proton et la particule o différe a cause du rapport charge/masse non identique de ces
particules.

Malgré la faible amplitude des résonances, on observe également ce phénomene.
Pour évaluer de maniére quantitative ce décalage, il convient de retirer la contribution estimée
des paires pour lesquelles les deux particules sont émises indépendamment I’une de I’autre par
la source. La résonance du °Li est centrée sur une valeur de l'impulsion relative de 50 MeV/c
pour la fonction de corrélation (1+R(q))+ et a 44 MeV/c pour (1+R(q))., soit une différence
significative de 6 MeV/c (Figure III-21c).
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Figure I11-22 : Fonctions de corrélation expérimentales p-o, obtenues en sélectionnant les
paires suivant le signe de la différence des modules des vitesses des particules. Le
déplacement de la résonance du SLi sous I'influence du champ coulombien du noyau émetteur
est reproduit par un calcul de trajectoire. [POC87]

4. Effets directionnels pour les autres couples
de particules non identiques

Les fonctions de corrélation (1+R(q))+ et (1+R(q)). obtenues pour les couples d-t et
d-a, ainsi que les rapports (1+R(q))./(1+R(q)). sont présentés sur la Figure II-23. L’intensité
du pic de la fonction de corrélation d-o est différente en fonction de la sélection, mais aucun
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effet indiquant I’émission préférentielle de I’'une des particules, n’apparait pour ces couples.
Cette étude n’est pas présentée pour le couple t-o, car la normalisation difficile de cette
fonction de corrélation (Figure II-26) et les multiples résonances attendues ne permettraient
aucune interprétation pertinente.
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Figure III-23 : Fonctions de corrélations (1+R(q))+ et (1+R(q)). (gauche) et leurs rapports
(droite) pour les couples d-t (haut) et d-o (bas) (la zone grisée correspond a la position de la

résonance sur la fonction de corrélation d-o)

5. Synthese sur la séquence d’émission des particules
de types différents

Nous avons présenté une étude quantitative de la séquence d’émission des protons et
des deutons. Cette analyse a montré que les deutons étaient émis, en moyenne, avant les
protons. Une étude qualitative a également été menée pour les autres paires de particules non
identiques. Les effets directionnels des fonctions de corrélation d-t et d-o. nous indiquent que
les deutons, les tritons et particules o seraient émis sans ordre préférentiel, alors que le
comportement des trois fonctions de corrélation p-d, p-t et p-o, indiquent de manicre
convergente que les protons seraient émis, en moyenne apres les autres types de particules.
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Chapitre IV

L’interférométrie : une technique pour I’'analyse
des corrélations dynamiques

et de ’'évolution des collisions

A. LES LIMITES D’UNE ANALYSE STATIQUE

Nous avons mené, au chapitre précédent, une étude de la réaction '’Xe+*Ti a
45 MeV/u en supposant que dans ’ensemble, les particules détectées étaient émises par une
source unique. Bien que plusieurs arguments nous aient conduit a une telle description de la
collision, notre dispositif expérimental ne nous permettait pas de caractériser, événement par
événement, le type de collision (parametre d’impact, énergie d’excitation...). D’autre part,
nous n’avons pas tenu compte de I’évolution au cours du temps, de la zone émettrice des
particules et des corrélations qui peuvent exister entre les coordonnées spatio-temporelles des
points d’émission des particules, et leur impulsion.

1. Influence des corrélations entre I’impulsion et les coordonnées
spatio-temporelles des points d’émission des particules

Pour illustrer I’influence des corrélations dynamiques entre les coordonnées spatio-
temporelles des points d’émission des particules et leur impulsion, sur les fonctions de
corrélation, nous avons effectué des calculs pour le couple proton-deuton, pour différents
types d’émission ( Figure IV-1a). On envisage trois cas :
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e (1) absence totale de corrélation entre les coordonnées spatiales et I’impulsion des
particules :

£(7.5) < £.07). £,(|7) (IV-1)

® (2) émission suivant la loi dite de Lambert :

-

1(7.5) < £,(F)). £, (| B)e(7. p) |rf|'|‘; | (IV-2)
(1) pas de corrélation entre_r'elf)' (2) loi de Lamben‘ (3) émission radiale
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Figure IV-] : a) Hlustration des trois types de corrélations entre les coordonnées spatiales
des points d’émission des particules et de leur impulsion :
(1) pas de corrélation, (2) loi de Lambert, (3) émission radiale.
La longueur des fleches correspond a la probabilité d’émissions des particules
dans la direction qu’elles pointent
b) Fonctions de corrélation proton-deuton obtenues pour ces trois hypothéses.
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® (3) émission radiale, ou on impose au vecteur impulsion d’avoir strictement la méme
direction que le vecteur position du point d’émission de la particule. Il faut souligner que
ce type de distribution, trés souvent utilisé, présente une corrélation tres forte :

- - - - r.p
»p) e fAlrl). B l=—7 (IV-3)

Remarquons que dans les trois cas, les distributions f,(l?l) et f p(l ,5|) restent identiques. Nous

supposons de plus, pour ces calculs, que les particules sont émises simultanément. Les
fonctions de corrélation p-d obtenues avec ces hypothéses (Figure IV-1b) présentent des
différences significatives, ce qui montre, qu’en igﬁorant ce types de corrélations, on peut étre
amené a des interprétations erronées, lors de la comparaison entre des données expérimentales
et des calculs théoriques.

2. Evolution de la source

Nous avons considéré, jusqu’a présent, des paires de particules émises par une source
statique, dont la taille et la température n’évoluaient pas au cours du temps. Nous savons
qu’une telle représentation de la voie de sortie des collisions d’ions lourds, reste tres
schématique et insuffisante, surtout lorsqu’on ne dispose d’aucun moyen de sélection des
événements. Sur la Figure IV-2a [GON91b], on voit que les fonctions de corrélation proton-
proton expérimentales, présentent des effets d’autant plus forts que I'impulsion totale P de la
paire est grande. Les calculs portés sur cette figure ont été obtenus a I’aide de la formule de
Koonin-Pratt [PRA87]. La Figure IV-2b montre I’évolution de la taille de la source
gaussienne 1o dans I’hypothése de durée de vie nulle, en fonction de P, pour deux réactions
différentes. Le parametre ry intégre les caractéristiques spatiale et temporelle de la source :

0 = Nl 4+ (vt)?, ol restle rayon de la source, T, sa durée de vie et v, la vitesse du centre de

masse de la paire. Le résultat présenté sur cette figure, peut &tre interprété comme une
évolution de la source au cours du temps. En effet, les particules les plus énergétiques sont
émises, en moyenne, au début de la réaction (pré-équilibre et source chaude), avec des
intervalles de temps courts, ce qui conduit a une corrélation forte. Puis, & mesure que le
systeme se relaxe, les particules sont libérées avec moins d’énergie, et les intervalles de temps
séparant leur émission s’accroissent, atténuant ainsi leur corrélation. Cette évolution va a
I’encontre de ce qu’on pourrait attendre en considérant les particules émises par une source
statique, ne présentant pas de corrélation entre 'impulsion des particules et leur temps
d’émission.
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Figure IV-2 : a) Fonctions de corrélation proton-proton mesurées dans la réaction N+ Au
a 75 MeV/u pour différentes sélections en impulsion totale de la paire. Les traits continus
représentent des calculs effectués dans I’hypothése ou les particules sont émises
simultanément par une source gaussienne de rayon r,.

b) paramétre r, de la source gaussienne (temps d’émission nul), déduit de la fonction de
corrélation proton-proton en fonction de I'impulsion totale de la paire P pour les réactions
“N+""Aua 75 MeV/u et *N+*’Al & 75 MeV/u.[GON91b].

B. ANALYSE A L’AIDE DU MODELE DYNAMIQUE MICROSCOPIQUE QMD

Nous venons de montrer qu’une description de I’émission des particules nécessiterait
de prendre en compte toutes les corrélations entre I’impulsion et les coordonnées spatio-
temporelles des points d’émission des particules. Pour cela, nous avons utilisé les
distributions prédites par le modéle microscopique de transport QMD (QUANTUM MOLECULAR
Dynamics) [AICI1].

1. Présentation du modéle dynamique QMD

Le modeéle QMD [AIC91] [AIC93] est basé sur une théorie a n corps destinée a la

simulation des réactions d’ions lourds dans une gamme d’énergie allant de 30 MeV/u a
1 GeV/u. Chaque nucléon est représenté par un état cohérent de la forme (A=1,c=1):
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e_(;-fa(t))2/4L(t)eiF.ﬁa(t)—ipi(t)t/Zm (IV-4)
(2mL(n)¥*

¢a(’7’t):

ol L(f)=L=108 fm? caractérise I’étalement du paquet d’onde pour un nucléon de rayon
1.8 fm. En négligeant 1’antisymétrisation des nucléons, la fonction d’onde totale du systéme 2
n nucléons s’écrit comme le produit des états cohérents :

o(7,1) = 0o (7.1).0(F,1).0,(7.1)... (IV-5)

Les valeurs initiales des paramétres (Fa(O),ﬁa(O));(FB(O),ﬁB(O));... sont déterminées

de maniere a obtenir des distributions spatiales et en impulsion des nucléons convenables pour
le projectile et la cible. Le calcul de I’évolution de ces parametres est mené dans le cadre
d’une méthode variationnelle. L’action dans ’intervalle (t;,t;) s écrit :

2 * IV-6
S:J:] Lo, )dr ( )
ou L est le lagrangien du systéme :
d
L=(olin—- - Hlo) (V1)

N 1 . . \ . . p .
ou szl.T,- +52ijv‘7 est le hamiltonien du systtme écrit en fonction des énergies

cinétiques 7; des nucléons et de leurs énergies potentielles mutuelles Vj. L’évolution du
systéme est régie par le principe de moindre action :

8S = 8,[112 L{¢,¢")dr =0 (IV-8)

En développant la dérivée totale par rapport au temps en fonction des dérivées partielles par
rapport aux parametres A= (Fa,ﬁa);(?b,ﬁﬁ);... on aboutit & un systtme de 6n équations
différentielles d’Euler Lagrange :
daL L _
dt 9h oA
qui peuvent étre explicitées comme suit :
(- By =
o =224 75 2 (Vep)
m 5

ﬁa = —v?a %<Vaﬁ>

avec ry =7y + Pyt/m

0 (IV-9)

(IV-10)

La résolution de I’équation de Schrédinger d’un probléme a n corps a été ramenée, en
utilisant une méthode variationnelle a un systéme de 6n équations différentielles permettant de
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déterminer les parametres (Fa,ﬁa);('r'ﬁ,ﬁﬁ);... L’analogie de ces équations avec celles d’un

probléme classique de n particules décrites par leurs positions 7, et leurs impulsions p; permet
une interprétation assez aisée des résultats.

L’interaction entre les nucléons, considérée dans le modele comprend :

e un potentiel local de Skyrme a 2 et 3 particules :

vice =1,8(7 ~7,) + 1,8(7, - 7, )8(7 - 73) (IV-11)
e un potentiel nucléaire de Yukawa a longue portée pour rendre compte des effets de
surface : '
e_”—'l - Fz l/m
yrek =y, (IV-12)
|F] —;:2 Vm

* une interaction coulombienne, prise en compte habituellement, dans ce modéle, entre tous
les nucléons, auxquels est affectée une charge effective zp =Zp/Ap ou zp =Z;/Ar,
suivant qu’ils viennent du projectile ou de la cible. En fait, dans notre simulation nous
utiliserons les charges normales (z=1 pour les protons et z=0 pour les deutons) afin de
conserver I’identité des protons et des neutrons.

A ces interactions statiques un potentiel yMPL dépendant de I’impulsion, peut étre
ajouté :

VMDI=t41n2(t5(ﬁi—-ﬁj)2+l).6(7i—7j) (IV-13)

En plus de ces potentiels, les nucléons interagissent par le biais de collisions a deux
corps. lIls diffusent un sur 1’autre lorsque la distance r les séparant devient inférieure a
r, =./O/T, ol © représente la section efficace de réaction nucléon-nucléon. Aprés chaque
collision, le principe d’exclusion de Pauli doit étre satisfait. La voie de sortie est interdite avec
une probabilité proportionnelle au recouvrement, dans I’espace des phases, de chacune des
deux particules avec les autres nucléons. Si la voie de sortie est interdite, les particules
retrouvent 1’état de la voie d’entrée.

2. Simulation de la réaction '*Xe+*Ti 4 45 MeV/u

a) Laréaction "’ Xe+*Ti a 45 MeV/u

Nous avons effectué des simulations de la réaction '>'Xe+**Ti 2 45 MeV/u, ayant fait
’objet de I’expérience présentée au chapitre II. L’évolution en temps du systéme est calculée
jusqu’a =500 fm/c, ce qui s’avere suffisant pour que la relaxation du systéme soit quasiment
achevée.
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L’évolution d’une réaction, calculée pour un parametre d’impact intermédiaire
b=7.7 fm est présentée a titre d’exemple sur la Figure IV-3. On voit qu’un quasi-projectile de
masse conséquente reste formé apres la collision. Par contre, la cible, de taille nettement plus
petite semble totalement désintégrée par la collision, laissant échapper quelques fragments de
masse intermédiaire.

g g f——r——————r—r—1
- ¢% -+ “-:‘:g-; 4 -
¥
- 50fm 1r 1r 7

| — t=0 fm/c 1L t=100 fm/c L t=200 fm/

1 L n 2 2 I 2 " i " 1 1 " i N I s i A " ] 1 " " " 2 1 i i i i 3
-1 ' N M M I M v M ' 1= =i M M v v t v v M v 1= B =L 1 v 1=
- — - . - - -
= . Q -k )ﬂ! . 4 b L -
- \;; v - g -4 ¥ -
= - ‘ - — - .‘ — - -
i t=300 fmy/ dL t=400 fm/c 4L t=500 fm/c

1 L 1 " " ] 2 " 2 L 1 1 " " " L L " 2 N " 1 1 " i " " 1 " " " " 1

Figure IV-3 : Evolution d'une collision '"*Xe+**Ti a 45 MeV/u prédite, jusqu’a t=500 fm/c
par le modeéle dynamique QMD pour un paramétre d’impact b=7.7 fin. Le résultat est
présenté dans le référentiel du centre de masses (ou le projectile se déplace suivant I’axe z),
en projection sur le plan de réaction xz.

Tel que nous 1’avons présenté, le modele QMD ne fournit, en sortie, qu’une
distribution des nucléons dans 1’espace des phases. Une analyse supplémentaire (basée sur une
technique de percolation) doit &tre menée, si on désire avoir des informations sur les
fragments. Nous nous limiterons & 1’étude des protons. Par conséquent, cette étape restera
sommaire dans notre cas : il nous faut simplement déterminer les protons qui restent libres a
I’issue de la réaction. Un critére simple a été retenu : Un proton distant d’au moins 3 fm de
tout autre nucléon a I’issue de la simulation (500 fmy/c) est considéré libre [PEI89].

b) Spectres en énergie et distributions angulaires

Afin de comparer les spectres en énergie prédits par QMD aux spectres
expérimentaux, il est nécessaire de convertir les impulsions des particules dans le référentiel
du laboratoire et d’appliquer des sélections angulaires identiques a celles imposées par les
détecteurs Csl. La Figure IV-4 représente la section efficace différentielle d’émission des
protons prédite par QMD, pour tous les paramétres d’impacts confondus, ainsi que la zone
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angulaire couverte par les CsI dans I’expérience. Cette figure montre que la simulation réalisée
avec QMD prévoit que la majorité des particules atteignant la zone de détection, provient du
projectile. Ceci renforce I’hypothese que nous avons faite au chapitre III, selon laquelle les
particules détectées dans I’expérience sont émises par un quasi-projectile.

rTryyvjrrry1rrrrryrr1rrryryryp ey ety o or 7y
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Figure IV-4 : Section efficace différentielle de production des protons, prédite par OQMD, en
Jonction des composantes paralléle et perpendiculaire de leur impulsion dans le référentiel du
laboratoire. Le grisé correspond aux protons provenant du projectile dans la partie
supérieure de cette figure, et aux protons provenant de la cible dans la partie inférieure.
L’espace des impulsions couvert par les Csl dans I'expérience décrite au chapitre 11 est
également porté sur les deux parties de cette figure.

La distribution angulaire, dans le référentiel du centre de masse, de ’ensemble des
protons émis, et la contribution des protons provenant du projectile, sont présentées sur la
Figure IV-5. On a également porté sur cette figure, les mémes distributions, avec une sélection

angulaire dans le référentiel du laboratoire 15°<8<35°, proche de celle imposée par le systeme
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de détection. Ces courbes montrent que, globalement, le dispositif de détection sélectionne
préférentiellement les particules émises vers ’avant, évitant ainsi les particules de la cible,
fortement dirigées vers I’arriere.
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Figure IV-5 : Distributions angulaires des protons dans le référentiel du centre de masse,
obtenues avec et sans la sélection angulaire dans le référentiel du laboratoire, imposée par
I’ensemble de détection.

Les spectres prédits aux angles couverts par les Csl sont comparés avec les spectres
expérimentaux sur la Figure IV-6. L’accord n’est pas trés satisfaisant ; en particulier, les
spectres aux angles les plus proches de I’axe du faisceau, ne présentent pas, dans la
simulation, la double structure (ou I’épaulement) observé sur les spectres expérimentaux.

¢) Sélection en parameétre d’impact

Nous avons évoqué au Chapitre 11, le fait qu’une différence de sélection indésirable
des événements, pouvait étre induite par le dispositif de mesure, selon la multiplicité des
particules détectées. Nos simulations permettent une estimation quantitative de ce phénomene.
La Figure IV-7a, montre un diagramme de multiplicité de protons émis en fonction du
paramétre d’impact. Cette figure révele, comme on pouvait le prévoir, que la multiplicité est
d’autant plus importante que la collision est centrale. II en découle, comme le montre la
Figure IV-7b, que les paires de protons qui pourraient étre mesurés par le dispositif
expérimental constitué des 12 Csl, proviennent préférentiellement des collisions centrales,
pour lesquelles la multiplicité est la plus élevée. La distribution en parametre d’impact des
événements ol une seule particule est mesurée, est élargie vers les grands paramétres
d’impact.
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Figure IV-6 : Comparaison des spectres de protons prédits par le modéle dynamique QMD et
des spectres expérimentaux pour la réaction *Xe+*Ti 0 45 MeV/u.
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Figure IV-7 : a) Multiplicité de protons émis dans la réaction "*Xe+**Ti & 45 MeV/u en
fonction du paramétre d’impact, extraite des simulations réalisées avec QMD.
b) Distribution en paramétre d’impact des événements pour lesquels une seule particule
p p p q p
(tirets) ou une paire (points) auraient été détectées par I’ensemble des Csl.

C. ANALYSE DES CORRELATIONS

1. Distributions spatio-temporelles des points d’émission
des particules

a) Critére d’émission des particules

Le calcul des corrélations par le modele quantique requiert la donnée des impulsions
asymptotiques des deux particules, ainsi que les coordonnées de leurs points d’émission et les
temps auxquels elles ont été émises. Pour effectuer un tel calcul & partir des simulations
réalisées avec QMD, on doit tout d’abord donner une définition de I’émission d’une particule.
Deux criteres ont été envisagés :

¢ On peut considérer qu’une particule est émise, lorsque la densité du milieu dans lequel
elle se trouve, devient inférieure a une valeur seuil. Ce critere a été choisi dans la référence
[GON9Ic] pour définir I'émission des particules décrite par le modele dynamique BUU. Une

105



telle définition est assimilable a une émission de surface, mais peut sembler arbitraire puisque
aucun argument ne permet de déterminer la valeur seuil, qui est alors considérée comme un
parametre de calcul supplémentaire. D’autre part, une particule peut étre recapturée par un
milieu dense apres avoir été €mise.

e  On peut aussi définir I’émission d’une particule, lorsqu’elle vient de subir sa derniére
collision avec un autre nucléon. En effet, la collision est un événement précis ou la particule
perd la mémoire de ces interactions antérieures. Cette représentation est plus habituellement
utilisée pour la description des collisions a haute énergie [ERA96]. Nous avons retenu ce
critére pour définir les coordonnées spatio-temporelles du point d’émission des particules.

b) Distributions spatiale et temporelle d’émission des protons

La Figure IV-8 présente les coordonnées spatiales dans le référentiel du centre de
masses, et le temps d’émission des protons au moment de la derniére collision. On note que la
distribution des points d’émission suivant la direction du faisceau (axe z) est trés étendue. La
distribution en temps présente deux composantes assimilables respectivement a une émission
de pré-équilibre, en de¢a de 100 fm/c, et une émission de relaxation a des temps plus élevés.
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Figure IV-8 : Distributions spatiale et temporelle des points d’émission des protons dans la
réaction "#Xe+"Ti a 45 MeV/u prédites a partir des simulations réalisées avec QMD. Les
particules sont considérées émises aprés leurs derniéres collisions.
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Figure 1V-9 : Densité nucléaire vue par les particules, en fonction de leur temps d’émission.
(po est la densité normale de la matiére nucléaire infinie)
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Figure IV-10 : Distributions des différences des coordonnées spatiales et des temps
d’émission de deux particules, sans sélection (traits pleins), et avec la sélection angulaire
imposée par le dispositif expérimental sur la direction des vecteurs impulsion des protons.

Les deux distributions ont été normalisées.
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Remarque : L’origine des temps correspond au début de la simulation, a ce stade, les
deux noyaux cible et projectile sont distants de 3 fm. Le recouvrement des
deux noyaux intervient a 30 fm/c environ.

La distinction entre I'émission de pré-équilibre et de relaxation peut se faire plus
distinctement sur le diagramme 2 deux dimensions représentant la densité nucléaire du milieu
dans lequel se trouvent les particules au moment de leur temps d’émission (Figure IV-9). On
voit que les particules émises dés le début de la réaction se trouvaient majoritairement dans le
milieu dense de la phase de compression de la matiére nucléaire alors que les particules émises
ultérieurement se trouvaient dans un milieu de basse densité.

La fonction de corrélation est sensible 2 la distance séparant les deux particules. La
Figure IV-10 montre les différences des coordonnées spatiales et des temps d’émission entre
deux protons. Les distributions spatiales révelent une forte anisotropie. La sélection réduit
légérement I'écart entre les coordonnées spatiales z des points d’émission, ce qui est
compatible avec le fait que les particules mesurées viennent préférentiellement d’un quasi-
projectile.

2. Corrélations dynamiques entre les variables cinématiques

La Figure IV-11 montre, sur des diagrammes & deux dimensions, les distributions du
temps auquel s’est produite la dernitre collision de chaque particule en fonction des
coordonnées spatiales du point ol elle a eu lieu. Le diagramme (¢,z) présente une allure trés
différente des deux autres (z,x) et (¢,y) du fait que I’axe z est 1’axe de la collision.
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Figure IV-11 : Corrélations entre le temps d’émission, et les coordonnées spatiales des points
d’émission des protons d’aprés les simulations réalisées avec QMD. Les résultats sont
présentés dans le référentiel du centre de masse.
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On distingue parfaitement deux branches. La plus marquée (pour z>0) correspond aux protons
émis par le quasi-projectile, dont on peut estimer la vitesse dans le centre de masses 2 I'aide de
la pente de cette distribution : vem=0.05¢, ce qui correspond 2 une vitesse via=0.27c dans le
référentiel du laboratoire. Cette valeur est en trés bon accord avec I’estimation faite a partir des
spectres expérimentaux, et une modélisation trés simplifi€e de la source. La seconde branche
(pour z<0) correspond a I'émission des particules provenant essentiellement de la cible. La
légere différence entre les diagrammes (z,x) et (z,y) vient du fait que le plan xz est, par
convention, le plan de réaction. Lors d’une expérience, le plan de réaction est distribué
aléatoirement.

La Figure IV-12 représente les composantes de I'impulsion asymptotique des
particules dans le référentiel du centre de masse, en fonction des coordonnées spatiales de leurs
points d’émission. On note une forte corrélation dans les trois directions. Cette corrélation est
particulierement importante suivant 1’axe du faisceau, ce 2 quoi on pouvait s’attendre 2 cause
du mouvement d’entrainement des noyaux initiaux, mais elle est aussi significative dans les
autres directions. D’une maniere générale, les particules sont émises avec une impulsion
préférenticllement orientée suivant la direction du vecteur position de leur point d’émission. La
distribution suivant la loi de Lambert, que nous avions discutée au début de ce chapitre,
présente des caractéristiques analogues.

Impulsion (MeV/c)

-100 0 -100 0 -100 0
coordonnées spatiales (fm)

Figure IV-12 : Corrélations entre les composantes de I'impulsion, et les coordonnées
spatiales des points d’émission des protons extraits des simulations réalisées avec QMD. Les
résultats sont présentés dans le référentiel du centre de masse.

3. Fonction de corrélation

a) Influence des corrélations dynamiques

On a représenté sur la Figure IV-13 les fonctions de corrélation proton-proton
calculées avec le modele quantique, suivant les prédictions de QMD. La fonction de corrélation
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corrélation représentée par des carrés noirs a été obtenue en tenant compte des distributions
spatio-temporelles des points d’émission des particules et des impulsions asymptotiques. La
quasi-résonance autour 20 MeV/c est assez prononcée. Tout en conservant les distributions
inclusives prédites par QMD, nous avons construit la fonction de corrélation en découplant
artificiellement I’impulsion des particules, des coordonnées spatio-temporelles de leur point
d’émission (cercles vides). En découplant, de plus, le temps d’émission des protons de leurs
coordonnées spatiales (cercles pleins), le pic disparait totalement. Ces calculs révélent
I’'importance des corrélations dynamiques sur la fonction de corrélation, et montre donc
I’insuffisance d’une description de I’émission des particules en terme de source statique.

1+R(q)

0 10 20 30 40 50 0 70 0

q (MeV/c)

Figure IV-13 : Fonctions de corrélation proton-proton calculées avec le modéle quantique,
suivant les distributions spatio-temporelles des points d’émission des protons et les
impulsions asymptotiques prédites par QMD (carrés pleins). La fonction de corrélation en
cercles vides a été obtenue en supprimant les corrélations entre impulsion et coordonnées
spatio-temporelles des points d’émission des particules. La fonction de corrélation en cercles
pleins a été obtenue en retirant également les corrélations entre les coordonnées spatiales et
le temps d’émission.

b) Comparaison avec la fonction de corrélation expérimentale

Jusqu’a présent, nous avons mené notre étude sans tenir compte des sélections
angulaires imposées par le dispositif expérimental. Nous avons montré (cf Figure IV-4 et
Figure IV-5) que, d’apreés les simulations réalisées avec QMD, le dispositif de mesure détecte
essentiellement les protons venant du projectile. La Figure IV-14 permet de comparer les
fonctions de corrélation obtenues avec la sélection angulaire 15°<6<35°, et sans aucune
sélection. L’application de la sélection produit une légére atténuation de la fonction de
corrélation.
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Figure 1V-14 : Comparaisons des fonctions de corrélation calculées a partir des prédictions
de OMD, sans sélection et en tenant compte approximativement de la zone angulaire

couverte par les Csl dans le référentiel du laboratoire : 15°<6<35°.

La Figure IV-15 présente la comparaison de la fonction de corrélation expérimentale
proton-proton et de la fonction de corrélation calculée avec le modele quantique a partir des
prédictions de QMD (les sélections angulaires du dispositif expérimental sont prises en
compte dans les calculs).
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Figure IV-15 : Fonction de corrélation proton-proton calculée a partir des prédictions de
OMD, et tenant compte de la couverture angulaire des détecteurs Csl, comparée a la
fonction de corrélation obtenue a partir des données expérimentales.
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Le désaccord important, observé peut provenir de raisons multiples :

Le critere d’émission des particules adapté a haute énergie, peut ne pas étre totalement
valide pour les collisions aux énergies auxquelles nous nous sommes intéressés.

La phase de percolation est restée tres succincte. Des calculs effectués pour différents
rayons de percolation n’ont pourtant montré que de légeres variations de la fonction de
corrélation, insuffisantes pour expliquer les différences avec la fonction de corrélation
expérimentale. L’émission de protons par des fragments instables formés lors de la
collision pourraient modifier la forme de la fonction de corrélation.

Le calcul de I’évolution du systéme est arrété a t=500 fm/c. A ce stade, il reste une énergie
potentielle résiduelle. Une étude menée actuellement, semble montrer que la fonction de
corrélation est trés sensible aux variations d’impulsion imposées par la dissipation de cette
énergie potentielle.

Nous avons observé de fortes variations de la valeur de I’impulsion des particules entre le
moment de leur derniere collision, dans un champ moyen nucléaire fort, et a t=500 fm/c.
L’utilisation des valeurs des impulsions prises au moment de la derniére collision pour
construire la fonction de corrélation conduit a la disparition totale du pic autour de
20 MeV/c. Cette forte sensibilité de la fonction de corrélation indique que les interactions
entre les particules doivent étre décrites minutieusement pour traiter I’interaction des paires
depuis la derniere collision des particules jusqu’a leur état final. Les interactions employées
dans QMD ne sont pas destinées a cette tiche, c’est pourquoi, une étude complémentaire

est nécessaire afin de réaliser ce travail.
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Conclusions et perspectives

Nous avons présenté au chapitre I, un modele quantique, permettant de décrire les
corrélations de particules légeres. Outre les effets purement quantiques, qui ont été
historiquement les premiers a €tre considérés, ce modele prend en compte les interactions
nucléaire et coulombienne dans I'état final entre les particules. Son caractére original tient au
fait que les particules sont également soumises a l'influence du champ coulombien de
I'€metteur, ce qui est réalisé pour la premiére fois dans le cadre d’un modele quantique. Ce
probléme a trois corps est traité en utilisant l'approximation adiabatique, qui consiste a
factoriser la fonction d'onde du systeme constitué du noyau et des deux particules, en un
produit de trois fonctions d’ondes a deux corps. Ce modele a été utilisé pour I'analyse des
données expérimentales prélevées lors d'une expérience originale réalisée au GANIL,
employant le spectrometre SPEG.

L'un des objectifs de cette expérience était 1'étude de la désexcitation séquentielle
d'un quasi-projectile, formé dans la réaction en cinématique inverse 1P%e+*®Ti 2a
45 MeV/nucléon. Dans de telles conditions, la fonction de corrélation proton-proton ne
présente généralement pas de structures trés prononcées, dans le domaine des impulsions
relatives atteintes avec les dispositifs expérimentaux habituellement utilisés.

L'adaptation du systéme de détection du spectrometre SPEG a permis de mesurer,
pour la premiere fois, des paires de protons en coincidences, dans la gamme des trés faibles
impulsions relatives (1-10 MeV/c). C'est en effet pour ces valeurs que la fonction de
corrélation proton-proton reste sensible (grdce a la longue portée de l'interaction
coulombienne) a l'intervalle de temps séparant I'émission de deux protons. L'analyse en termes
de source statique de ces données a en effet permis de déterminer précisément un temps de vie
long égal a 1=1500 fm/c.

Des détecteurs a cristaux scintillateurs d’iodure de césium CsI(T1) étaient également
inclus dans le dispositif expérimental. Nous avons été conduits a développer une méthode
originale de calibration de ces détecteurs, basée sur la mesure en coincidence des produits de
désintégration de fragments instables. Cette technique présente I'avantage de ne pas nécessiter
de prise de données spécifique pour I’étalonnage.

La fonction de corrélation p-p construite a partir des protons mesurés dans ces
détecteurs, pour une gamme en impulsion relative allant de 5 a 150 MeV/c, présente, comme
on pouvait s’y attendre, assez peu de structure. Néanmoins 1’analyse réalisée avec le modele
quantique nous a permis de déduire un temps de vie pour les protons, supérieur a 1500 fm/c,
compatible avec le résultat précédent.

L’analyse des fonctions de corrélation construites avec les détecteurs CsI pour les
couples de particules p-d, d-d et t-t a révélé des temps de vie beaucoup plus courts. Nous
avons mis en évidence, I’influence du champ coulombien de 1I’émetteur sur la fonction de
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corrélation. Dans notre étude, deux hypotheses extrémes ont été considérées pour le choix de
la valeur de la charge du noyau résiduel. Nous avons supposé, d’une part, que 1I’émetteur était
un quasi-projectile dont les caractéristiques étaient proches de celles du noyau de xénon. Cette
hypotheése surestime 1’énergie des protons dans le calcul a trois corps, et, par conséquent,
I’effet du noyau émetteur sur les corrélations. Une autre approche a consisté a utiliser la
charge du noyau (Z=20) qui permet de reproduire la distribution en énergie des particules. Ces
deux hypotheses de calcul ont permis de déterminer des valeurs limites pour les intervalles de
temps séparant I’émission de deux particules. Nous avons observé que dans le cas du couple
p-d, pour lequel les particules ont des rapports charge/masse différents, la valeur de T prédite
varie sensiblement en fonction de la charge considérée.

Une nouvelle possibilité d’analyse de la séquence d’émission des particules a été
développée, pour la premiere fois dans une approche quantique. Appliquée au couple p-d,
cette étude a montré, qu’en moyenne, les deutons étaient émis avant les protons. L’hypothese
de I’émission des deutons par coalescence du proton et du neutron pourrait €tre un élément
d’explication de ce résultat. La mesure, dans une méme expérience, des protons, des neutrons
et des deutons [PLU96], serait le moyen le plus direct de vérifier cette hypothése. L’étude
qualitative des autres fonctions de corrélation de particules différentes nous a également
permis de déduire que les tritons et les particules o seraient émis, en moyenne, avant les
protons, et sans ordre préférentiel par rapport aux deutons.

Les limites de la description de I’émission des particules par une source statique nous
ont amenés a considérer I'influence des phénoménes dynamiques sur la fonction de
corrélation. Cette étude a été menée a 1’aide du modele de transport QMD. Nous avons mis en
évidence I'influence importante, sur la fonction de corrélation, des corrélations dynamiques
entre les impulsions et les coordonnées spatio-temporelles des points d’émission des
particules.

Dans I’état actuel de ce travail, nous ne sommes pas parvenus a reproduire la
fonction de corrélation proton-proton expérimentale a 1’aide des prédictions théoriques
extraites du modele QMD. La principale cause de ce désaccord pourrait étre liée a une
description inadaptée de [l'interaction entre les particules pour I’analyse en termes de
corrélations. Or, les variations de I'impulsion observées entre le moment de 1’émission des
particules dans un champ moyen et sa valeur asymptotique, témoignent de la nécessité d’une
description fine des interactions.
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