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Chapitre 1

Introduction

On peut trouver au moins deux définitions de la spallation dans la littérature [1] :

- les collisions d’ions lourds périphériques,

- les collisions d’un hadron d’une énergie de plusieurs centaines de MeV avec un noyau

atomique.

Nous nous intéresserons dans cette étude aux réactions d’un proton sur un noyau, ’énergie
cinétique du proton étant comprise entre quelques centaines de MeV et quelques GeV dans
le centre de masse de la réaction.

L’étude de la spallation entendue ainsi est un point de rencontre entre la physique nucléaire
fondamentale, celle des mécanismes de réaction, et la physique nucléaire appliquée. La spal-
lation est en effet une réaction de base intéressante pour la conception de sources intenses de
neutrons, sources utilisées que ce soit pour les études de matériaux ou de structure ou que ce
soit dans le cadre des études sur la transmutation des actinides mineurs. Cet intérét provient
du fait que le nombre moyen de neutrons émis lors d’une réaction p+2% Pb 4 1 GeV (ou plus)
d’énergie cinétique du proton est de l'ordre de 25 [2].

Quelle que soit I'application envisagée, I'idée de départ est de coupler un faisceau trés
intense de protons d’une énergie de 1'ordre du GeV avec une cible épaisse, de plomb par
exemple, cible entourée d’un réacteur sous-critique constitué d’un manteau de combustible
nucléaire comprenant une certaine part (environ 10 %) d’actinides mineurs & durée de vie
longue. Ce concept de réacteur pour la transmutation piloté par un accélérateur de protons de
haute intensité (Accelerator Driven System, ADS en anglais) fait partie des études motivées
par l'axe I (transmutation) de la loi du 30 décembre 1991 sur les déchets nucléaires, loi qui a
fait I'objet d’une syntheése et d’un bilan au printemps 2006 et qui sera suivie d’une seconde
loi sur les déchets nucléaires qui a été récemment adoptée au Parlement et au Sénat. D’autres
applications de la spallation peuvent étre envisagées mais ce n’est pas le lieu ici d’en faire la
revue.

Ajoutons a ces applications potentielles que le rayonnement cosmique est essentiellement
constitué de protons dont le spectre énergétique a son maximum vers 1 GeV et que, donc,
la connaissance de 'intéraction proton - noyau dans ce domaine d’énergie permet de quan-
tifier a priori les dommages aux matériaux embarqués dans les satellites provoqués par ce
rayonnement. L’éventail des motivations pour I’étude de la spallation est donc tres large.
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J’ai choisi en 1998 de changer de thématique de recherche et de m’orienter vers I’étude de
la spallation au sein du service de physique nucléaire (SPhN) du CEA - Saclay apres plusieurs
années passées a étudier la structure du noyau et des nucléons avec la diffusion d’électrons. Ma,
motivation était alors d’essayer de contribuer, avec ma petite expérience de physicien nucléaire,
encore jeune a I’époque, aux recherches sur 'axe « transmutation » de la loi du 30 décembre
1991 en travaillant sur I'une des briques de base de la transmutation des déchets nucléraires, la
réaction de spallation. Je me suis assez rapidement rendu compte qu’une implication effective
dans ces recherches nécessitait d’abord et avant tout beaucoup de simulations numériques et
de développement de modeéles, I'un des axes de recherche du groupe spallation du SPhN. Mon
ambition étant alors, et est toujours, d’étre un physicien expérimentateur, je me suis natu-
rellement orienté vers le programme expérimental de ce groupe. Il me semblait aussi essen-
tiel d’appréhender cette physique qui était relativement nouvelle pour moi par les techniques
expérimentales, les observables et I’analyse avant de travailler sur la modélisation'. Un tel
choix ne m’a d’ailleurs pas empéché d’avancer dans la connaissance (et la compréhension!) des
modeles, essentiellement par la bibliographie. J’ai ainsi pu renouer avec les modéles originaux
du noyau, dont celui de la goutte liquide dont la simplicité formelle m’avait beaucoup marqué
au cours de mes études. Le programme d’expériences de spallation du SPhN était alors essen-
tiellement centré sur des expériences de mesure en cinématique inverse des sections efficaces
isotopiques de spallation et des distributions des vitesses de recul dans le centre de masse des
noyaux produits aupres du séparateur de fragments (FRagment Separator, FRS en anglais) de
I'accélérateur d’ions lourds GSI? de Darmstadt, en Allemagne [3]-[19]. Ces mesures, réalisées
en collaboration principalement avec I'IN2P3-CNRS (CEN-Bordeaux Gradignan, IPN-Orsay),
le GSI et 'université de Saint-Jacques de Compostelle, ont permis de faire avancer grande-
ment notre appréhension quantitative des réactions de spallation et leur modélisation mais
ont aussi soulevé des questions nécessitant, pour qu’on puisse y répondre, une compréhension
plus fine des mécanismes de la spallation, surtout si 'on a comme objectif, ce qui est le cas du
groupe spallation du SPhN, de construire des générateurs d’événements de spallation basés sur
des modeles de physique et des codes prédictifs et contenant le moins possible de parameétres
ajustables. L’étude de la spallation, motivée par les applications, revient ainsi & la physique
nucléaire fondamentale et & sa démarche exploratoire.

C’est dans cette perspective de recherche fondamentale qui peut étre au service de la
physique appliquée que je place mon travail sur la spallation depuis cette époque, travail que
je vais présenter dans ce mémoire, en m’attachant & montrer non seulement ce qui a été fait
mais aussi les perspectives expérimentales, formidables & mon avis, dans le cadre du projet
FAIR de la future installation de faisceaux hadroniques de GSI (FAIR : Facility for Antiproton

and Ion Research).

! Javoue de plus étre fasciné par le processus de la mesure en physique, avec un intérét peut-étre plus grand
pour le processus expérimental de mesure que pour 'objet mesuré lui-méme. .. Cette fascination m’a poussé a
faire de la physique expérimentale mon métier.

2 Qesellschaft fiir Schwerionenforschung, en allemand, littérallement : société pour la recherche avec des ions
lourds. GST a un statut juridique équivalent en France & une SARL.
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La spallation sera donc considérée, dans ce mémoire, comme un cas particulier de collision
d’ions lourds aux énergies cinétiques de 'ordre du GeV par nucléon. La spallation a aussi la
propriété de pouvoir étre décrite de fagon assez réaliste par des modeles simplifiés de reaction
d’ions lourds :

- peu de compression, une excitation essentiellement « thermique »,

- des moments angulaires totaux relativement faibles, ce qui limite les effets des forces

centrifuges sur la dynamique des collisions,

- une seule zone spatiale suffisamment excitée pour émettre des fragments,

- des énergies d’excitation du noyau impliqué relativement moins élevés que dans les col-
lisions ion - ion aux meémes énergies, ce qui entraine des durées de vie moyenne des
systemes excités plus longues et qui laisse penser que la décomposition en deux phases
de la réaction dans la modelisation théorique est plus justifiée pour la spallation que
pour les réactions d’ions lourds®.

L’aboutissement de cette démarche de simplification du probleme posé par la compréhen-
sion des mécanismes des réactions d’ions lourds dans ce domaine d’énergie cinétique est de
réaliser, en cinématique inverse, des collisions noyau - antiproton dans lesquelles I’annihilation
de Tantiproton sur un nucléon du noyau libéere une grande quantité d’énergie* avec encore
moins de compression, cette annihilation ayant lieu principalement en surface et une phase
d’excitation relativement plus bréve que pour les réactions p + A [20, 21]. Ceci étant, réaliser
de telles expériences en cinématique inverse, c’est a dire avec une cible d’antiprotons n’est pas
encore possible... ce qui est bien dommage !

Si cette démarche de simplification dans I’étude des mécanismes des réactions d’ions lourds
dans le domaine du GeV par la spallation offre des avantages, elle présente aussi quelques
inconvénients qu’il est nécessaire de citer. L’étude de la spallation est complémentaire de celle
des collisions d’ions lourds, la modélisation précise de la spallation étant une étape nécessaire
vers la compréhension fine des collisions d’ions lourds. Comprendre la spallation ne suffira
toutefois pas pour comprendre dans le détail les collisions d’ions lourds, de 1la méme maniere
que de comprendre la diffusion quasi-élastique e +2 H aux énergies de I'ordre du GeV, comme
je l'ai fait pendant ma theése, ne suffit pas pour comprendre les réactions e + A d’une fagon
générale dans ce domaine d’énergie. La différence essentielle entre spallation et réactions d’ions
lourds vient, d’un point de vue « macroscopique », de la présence, dans les collisions d’ions
lourds, d’un effet de compression mécanique qui, s’il permet d’atteindre des excitations plus
élevées, implique aussi un allongement de la durée de 'excitation du systéme avant relaxation.

L’inconvénient essentiel de la spallation est la faiblesse relative de 1’énergie d’excitation
moyenne. Elle est donc & la fois un avantage, comme décrit plus haut, et un inconvénient.
Cette faiblesse relative a pour conséquence que les « signaux » de physique aux grandes énergies
d’excitation sont forcément plus ténus que pour les réactions d’ions lourds, ce qui n’en facilite ni
la compréhension ni 'interprétation non-ambigiie. Par exemple, I'identification d’événements

correspondant & des temps d’émission trés brefs des fragments de masse intermédiaire (IMF) est

3 Voir, dans le premier chapitre, la description théorique de la réaction de spallation.
4 L’énergie disponible pour la réaction est de Pordre de Tk +2 x My > 2 GeV ou Tk est Uénergie cinétique
de Pantiproton dans le centre de masse et My la masse d'un nucléon.
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forcément difficile puisque 'espace des phases finales de la réaction est essentiellement peuplé
d’états dans lesquels un seul résidu de taille moyenne ou proche du projectile est présent avec
des particules légéres, protons, neutrons et particules alphas. En effet, cette faiblesse relative de
I’énergie d’excitation moyenne a pour conséquence un plus grand temps de vie moyen des états
excités et un plus lent établissement d’un (quasi)équilibre statistique du systéme excité. Cette
lenteur relative favorise, en principe, la thermalisation par collisions binaires dans le noyau
excité (le pré-équilibre) et les mécanismes lents de désexcitation (principalement ’évaporation).
Dans les réactions de spallation, la mise en évidence de mécanismes rapides de désexcitation
comme la multifragmentation sera donc nécessairement plus difficile.

A la suite des expériences de production des résidus de spallation au FRS de GSI , une
collaboration s’est montée pour prolonger ces mesures inclusives par des mesures en coincidence
des fragments de spallation : non seulement les résidus lourds mais aussi les fragments plus
légers comme les neutrons, les hydrogeénes, les héliums et les fragments de masse intermédiaires
(IMF en anglais). C’est la collaboration SPALADIN .

Le principe de mesurer en coincidence 1’état final des réactions nucléaires est d’obtenir
des photographies instantanées de ces réactions dans un niveau de détail plus fin que les
mesures inclusives, ceci afin d’étudier plus en profondeur les mécanismes de réaction. D’une
facon générale en physique nucléaire, les mesures en coincidence, événement par événement,
de plusieurs particules dans I’état final des réactions se révélent étre des outils plus sensibles
aux détails des mécanismes de réaction que les mesures inclusives dans lesquelles une seule
particule de 1’état final est détectée par événement. La littérature concernant la physique
des ions lourds montre aussi que, dans ces mesures en coincidence, la reconstruction de la
cinématique au point de réaction ajoute encore de la sensibilité & la mesure.

A l'aide d’une simulation numérique un peu rudimentaire d’un dispositif expérimental ima-
giné & partir de détecteurs existants et assemblés pour I'occasion, nous nous sommes convaincus
il y a quelques années, et nous avons réussi a convaincre, de I'intérét d’une telle mesure pour
la compréhesion de la physique de la spallation. Convaincre ne fut néanmoins pas facile!

L’expérience SPALADIN fut essentiellement exploratoire. I’objet premier de ce mémoire
est de tirer tous les enseignements de cette premiére mesure pour les expériences a venir.
En particulier, il semble que nous n’ayons pas réussi & avoir suffisamment de sensibilité dans
nos données a la cinématique des réactions dans la cible. En second lieu, j’entends analyser
les performances potentielles d’un tel dispositif, dans le principe et expérimentalement, pour
comprendre les différents mécanismes et leur importance relative a I’ceuvre dans la spallation.
Aussi ce mémoire est-il organisé de la facon suivante :

- nous décrirons, dans une premiere partie, les principes de modélisation théoriques des
différents mécanismes de réaction. Dans le cadre théorique ainsi tracé, nous expliciterons
les questions posées par les études de la spallation faites au FRS de GSI , notamment
sur le noyau %6 Fe. Enfin, nous présenterons le principe expérimental de la mesure en
coincidence et en cinématique inverse, principe qui fut appliqué dans I’expérience SPA-
LADIN .

- Dans une seconde partie, nous décrirons 1’expérience SPALADIN , nous présenterons
quelques résultats sur le systéme > Fe + p a4 1 GeV par nucléon.
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- Dans une troisieme partie, nous exposerons les performances de I'installation, simulées
a l'aide d’un modele GEANT IV .

- Dans une quatriéme partie, nous présenterons les expériences a venir avec l'installation
SPALADIN déménagée dans une nouvelle aire expérimentale de GST ainsi que les études
en cours dont 1'objectif est de préparer les futures expériences de spallation aupres de
Iinstallation FAIR de méme que les performances attendues pour ces expériences.

- Nous présenterons nos conclusions dans une cinquiéme partie.

Ce mémoire d’habilitation & diriger des recherches est, en fait, bien plus la présentation
d’une démarche scientifique en cours d’accomplissement et de développement que I'analyse
exigeante et fine de résultats scientifiques acquis ces dernieres années. Il raconte en quelque
sorte 1’histoire du projet SPALADIN , son état d’avancement en ce printemps 2006 et ses
perspectives.

Quand j’ai choisi, il y a quelques années, de travailler sur la physique de la spallation, il m’a
en effet fallu faire un peu tout en méme temps, en étroite collaboration avec les autres membres
du groupe d’étude de la spallation du SPhN : de la bibliographie sur la physique des ions lourds
et les modeéles de réaction (j’avais beaucoup de retard par rapport aux collégues, retard qui
n’est que trés partiellement comblé!), de ’expérimentation avec la préparation et la prise des
données de SPALADIN mais aussi la préparation de ’avenir, essentiellement avec le projet
R3B et I’étude de ses potentialités non seulement pour la spallation mais aussi pour d’autres
domaines de physique. Méme si mon activité se déroule au sein d’une équipe de physiciens qui
travaillent tres efficacement, ces années n’ont pas permis d’aboutir, avant la rédaction de ce
mémoire, 4 une publication de nos données en coincidence qui aurait di étre alors la base de
ce mémoire d’habilitation. C’est pourquoi ce mémoire contient plus de portes ouvertes sur des
perspectives que je n’ai pas encore entierement explorées® que de résultats de physique ou de
détails d’analyse de données. Je renvoie le lecteur désireux d’en savoir plus sur Ianalyse des
données de SPALADIN et sur l'intégralité des premiers résultats de la mesure sur le systeme
% Fe+p a1 GeV par nucléon 3 la thése d’Abdelhafid Lafriakh [22], soutenue en décembre
dernier, & la these d’Eric Le Gentil que j’ai encadrée et qui sera soutenue a automne [23]
ainsi qu’a celle de Michael Béhmer [24] qui doit étre soutenue, elle aussi, en 2006. L’analyse
des données de ce systéme de détection ne fut pas excessivement simple et n’est d’ailleurs pas
entierement terminée. C’est ce qui explique que nous ayons fait « aussi peu de physique » avec
les données de SPALADIN , du moins jusqu’a présent.

J’espére, dans ces quelques pages, donner au lecteur le sentiment que les perspectives de
physique autour de la spallation et, plus largement, avec les instruments que nous développons
pour la spallation sont vastes. C’est mon but en écrivant ce mémoire d’habilitation & diriger
des recherches.

5 Perspectives de physique mais aussi perspectives dans I'instrumentation des futures expériences.
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Chapitre 2

Les mécanismes de la spallation

Travailler sur la littérature des débuts de la physique nucléaire et les premires modeéles qui
ont bati cette science est un exercice éclairant & plus d’un titre pour un physicien. Cela permet,
par exemple, de prendre du recul par rapport aux modeles du noyau et des réactions d’ions
lourds utilisés « couramment » et de questionner les fondements mémes de ces modeles. Cela
permet aussi d’oublier un peu la vision microscopique du noyau, vision qui devient naturelle
au physicien nucléaire d’aujourd’hui tant les modeéles nucléaires microscopiques sont répandus,
et de se rendre compte que quand bien méme on ne connait pas la composition intime du
noyau atomique et de la matiére nucléraire, on peut dire beaucoup sur ses propriétés et, ce,
grace aux réactions nucléaires et aux premiers principes de la mécanique quantique. Ce recul
permet par ailleurs de questionner cette vision microscopique du noyau, ses approximations
plus ou moins explicites et ses insuffisances. Par exemple, la notion d’état a une particule,
comme le modele du champ moyen la met en ceuvre avec une correspondance exacte entre
les nucléons et les états du noyau dans le champ moyen, si elle est d’'une grande pertinence,
ne semble pas suffisante pour comprendre les mesures des facteurs spectroscopiques des états
fortement liés dans le noyau [25] alors qu’elle conditionne beaucoup notre vision du noyau. A
ce titre et pour ne prendre qu’un exemple, les articles de Hans Bethe et de Niels Bohr des
années 1930 et 1940 sont remarquables [26, 27] : tout en ignorant ce que contient exactement le
noyau atomique, ces deux auteurs et leurs collaborateurs se sont montrés capables de modéliser
de facon relativement simple et pourtant de maniére réaliste, les réactions neutron-noyau. La
nature quantique du systéme neutron + noyau permet en effet de dire / comprendre / prévoir
beaucoup des phénomeénes observés sur ce systéme. Ces articles sont autant de messages de
persévérence pour le physicien nucléaire qui peut parfois se perdre dans la sophistication
mathématique, numérique et informatique des modeles qu’il utilise pour analyser les données
de ses expériences. Ces articles posent également les fondements de cette physique « macro-
scopique » dont les analyses tournent autour du modele de la goutte liquide et d’une vision
du noyau comme un milieu continu de matiere, loin des effets de discrétisation prévus par le
modele de champ moyen dont on étudie la thermodynamique. De ce point de vue, le noyau est
considéré comme un milieu hautement dispersif dont on essaie de comprendre les propriétés :
capacité calorifique, dF/dzx, viscosité, température, densité etc. ..

Cela dit, on trouve aussi dans la littérature de physique nucléaire de ces années-1a des

15
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physiciens qui remarquent que la mécanique quantique appliquée & la physique du noyau
aboutit trés fréquemment & des formules mathématiques treés compliquées!! Il faut dire que
cette affirmation reste vraie aujourd’hui. ..

Enfin, ce travail sur la physique nucléaire d’antan' permet de prendre conscience plus
clairement - si cela est nécessaire! du fait que la compréhension et la modélisation du noyau
et de la matiére nucléaire n’ont progressé qu’avec les expériences et les mesures de nouveaux
phénomenes. Quand on « débarque » dans un nouveau domaine de physique comme j’ai pu le
faire il y a quelques années, ce rappel remet bien les choses en perspective!

La montée en énergie des accélérateurs de physique nucléaire au cours du vingtiéme siecle
a permis d’accroitre 1’énergie déposée par le projectile dans le noyau cible ce qui a ouvert plus
largement ’espace des phases des états finaux des réactions et ce qui a permis, grace aussi a
I’augmentation de I'intensité des faisceaux, I’'observation d’états finaux de réactions de plus en
plus complexes et rares, nécessitant une modélisation de plus en plus fine des réactions et du
noyau excité.

L’objet du présent chapitre n’est en rien d’étre synthétique et complet sur la description
théorique des réactions d’ions lourds faisant intervenir des énergies de quelques centaines de
MeV a quelques GeV par nucléon. Si j’ai essayé de mentionner toutes les modélisations dont
j'al connaissance, c’est assez arbitrairement que j’ai choisi d’insister sur certains modeles et de
passer nettement plus rapidement sur d’autres. Ce choix a bien entendu eu comme conséquence
que j’ai dépensé beaucoup plus de temps et d’énergie? sur ces modeles que sur ceux que je ne
fais que mentionner dans ce chapitre.

2.1 La décomposition en deux étapes

L’interaction d’un projectile rapide avec un noyau, ce qu’est fondamentalement une réaction
de spallation comme nous l'avons définie dans 'introduction, a été décrite pour la premiere
fois par R. Serber en 1947 [28]. Un nucléon d’une centaine de MeV ou plus d’énergie cinétique
posséde un libre parcours moyen A dans le noyau défini par :

A 2.1)

POONN
ou pg est la densité moyenne du noyau en nombre de nucléons par unité de volume et oy est
la section efficace totale d’interaction nucléon - nucléon. Dans le domaine d’énergie considéré,
le nucléon incident n’interagit pas avec le noyau dans son ensemble, sa longueur d’onde de
de Broglie étant plus petite que le rayon quadratique moyen du noyau cible mais diffuse sur
les nucléons du noyau cible. Sa section efficace élémentaire est donc bien la section efficace de

diffusion nucléon - nucléon. On a de plus :

ONN — 7'('7”8 (2.2)

! Rien de péjoratif dans ce terme!
2 1l n’y a pas qu’en mécanique quantique que temps et énergie sont des variables conjuguées. Cela est vrai
aussi au niveau du physicien. . .
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ou rg ~ 1 fm est le rayon quadratique moyen des nucléons. De ce constat et sachant que
po =~ 0,1 fm™3, on aboutit & A ~ 4 fm, ce qui est comparable au rayon quadratique moyen
des noyaux. Ainsi, le nucléon incident ne subira, dans la plupart des cas, qu'une ou deux, voire
éventuellement trois interactions & l’'intérieur du noyau cible et trés rarement plus. De cette
remarque, on déduit en particulier que le nucléon incident ne subit pas une absorption totale
dans le noyau cible pour former un noyau composé (compound nucleus en anglais) comme 1’a
proposé N. Bohr [27] pour expliquer la réaction d’un neutron lent (i.e. de faible énergie) sur un
noyau et l'isotropie d’émission des neutrons émis dans I’état final. Ceci est d’autant plus vrai
que la section efficace totale nucléon - noyau est dominée par les grands parameétres d’impact
b et que, quand le parametre d’impact b s’accroit, « I’épaisseur de noyau » traversée par le
projectile diminue par simple considération géométrique, devenant ainsi inférieure a A.

La probabilité est donc importante, en fait, que le nucléon incident ressorte du noyau cible
avec une grande partie de son énergie cinétique initiale. Elle I'est d’autant plus que les collisions
entre le nucléon incident et les nucléons du noyau cible doivent se faire, du fait du principe
d’exclusion de Pauli, avec un transfert minimum d’énergie afin de permettre au nucléon du
noyau cible d’atteindre au moins I'un des premiers niveaux d’énergie au dessus du niveau de
Fermi du noyau cible. L’existence de ce transfert minimum d’énergie, de I'ordre de 1’énergie
moyenne d’un nucléon dans le noyau, réduit considérablement la contribution des angles avant
dans la section efficace totale oy, contribution qui forme ’essentiel de cette section efficace.
La section efficace effective of\f]{, est donc inférieure & ony pour les nucléons libres, ce qui
diminue encore la probabilité d’interaction du projectile dans le noyau cible par rapport a
I’estimation initiale.

Au cours de ces collisions, les nucléons du noyau qui auront acquis de I’énergie cinétique
vont diffuser dans le noyau résiduel. Comme ils auront préférentiellement acquis une énergie
cinétique qui reste relativement faible, on peut considérer, d’aprés R. Serber et en premiére
approximation, que cette diffusion s’effectuera, sur le modeéle du noyau composé de N. Bohr, par
absorption totale. R. Serber remarque aussi que si le nucléon incident entre en collision avec un
nucléon situé sur le bord du noyau, ce nucléon a de bonnes chances de s’échapper directement
du noyau, sans autre interaction. On aura dans ce cas une réaction « quasi-élastique » du
nucléon incident avec un nucléon de la cible, plutét qu'une réaction nucléon - noyau.

A partir de cette description qualitative, basée sur des considérations tout a fait quantita-
tives, on peut proposer une description en deux étapes de la réaction de spallation :

- une phase rapide de diffusions nucléon incident - nucléons individuels du noyau cible

- une phase plus lente de désexcitation du noyau « composé », noyau résiduel excité

apres I’échappement des particules énergiques provenant des collisions directes nucléon
- nucléon?.

Notons que, comme c’est toujours le cas en physique quantique, cette différence d’échelles de
temps entre les deux phases correspond 4 une différence dans les ordres de grandeur des énergies
échangées aux cours des réactions : quelques dizaines de MeV jusqu’a quelques centaines de

3 Ce noyau résiduel sera dénommé dans la suite préfragment, ’expression « noyau composé » étant plutdt
réservée aux réactions a plus basse énergie au cours desquelles le projectile et le noyau cible fusionnent,
entierement ou partiellement.
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MeV dans la phase rapide de la réaction, quelques MeV dans la phase de désexcitation.

De fait, les modélisations existantes des réactions de spallation reposent sur une séparation
franche entre une phase rapide, impliquant un certain type de modele, la cascade intranucléaire,
et une phase plus lente, modélisée par un calcul statistique de désexcitation du préfragment.
Cette séparation, bien que nécessaire a la modélisation est, néanmoins, parfaitement discutable
conceptuellement. Il s’agit bien 14 d’une hypothése phénoménologique. Cette hypothese revient
a supposer que la cascade (i.e. son modele) laisse le noyau résiduel en équilibre statistique
dans I’espace de ses états quantiques, hypothése basée sur de fortes présomptions mais dont la
démonstration expérimentale reste & faire*. On fait aussi par cette hypothése le raisonnement
implicite que les réactions décrites par le modele de cascade intranucléaire sont suffisantes pour
amener le noyau résiduel vers I’équilibre statistique, ce qui n’a rien, non plus, d’évident.

Pour « adoucir » cette transition dans la modélisation, certains modeles font appel & une
étape intermédiaire, le pré-équilibre. I’idée de base du pré-équilibre est de décrire ’évolution
du noyau excité d’un état & n particules au dessus du niveau de Fermi et & p trous créés par la
diffusion du projectile incident sur le noyau cible vers un état d’équilibre statistique (dérivée
temporelle des probabilités de transition entre les différents états quantiques nulle) sous Veffet
des interactions & deux corps entre les nucléons du noyau excité. J.J. Griffin [29] a posé la base
du modeéle de pré-équilibre, modele généralisé et affiné par la suite par de nombreux auteurs
[30]-[34]. L’idée initiale de J.J. Griffin s’appuie sur un calcul de L. van Hove [35] (et sur la
formule de densité d’états quantiques en fonction de I’énergie d’excitation de T. Ericson [36])
qui montre que sous 'effet d’une perturbation, un systéme quantique de grande taille évolue
naturellement vers un systéme décrit par un ensemble statistique microcanonique.

Cette évolution naturelle du noyau excité vers son équilibre statistique (le préfragment)
permet de coupler la fonction d’onde du noyau excité au continuum de certaines configurations
quantiques, ce qui donne la possibilité au systéme ainsi modélisé d’émettre des fragments qui
peuvent étre composés et de se désexciter. De plus, du fait de leur émission par collisions
binaires nucléon-nucléon, ces fragments peuvent avoir des impulsions relativement élevées,
beaucoup plus élevées que ne le permet ’évaporation, par exemple. La nécessité d’introduire
le pré-équilibre vient du fait que les modeles de pré-équilibre furent longtemps les seuls a
pouvoir expliquer, au moins qualitativement, ’extension des spectres des fragments détectés
vers les hautes énergies cinétiques dans les collisions d’ions lourds.

Les modéles de pré-équilibre ne permettent de décrire que de maniére trés imparfaite les
données récentes prises sur des réactions proton - noyau et neutron - noyau dans lesquelles le
noyau cible diffuse inélastiquement un nucléon de quelques dizaines de MeV (typiquement 50
- 100 MeV [37, 38]).

Introduire le pré-équilibre dans la diffusion d’un proton de plusieurs centaines de MeV sur
un noyau peut se faire en généralisant 1’idée initiale de R. Serber au cas ou un nucléon du
noyau cible absorbe plusieurs dizaines de M eV du proton incident et diffuse ensuite sur le noyau
résiduel. Mais, dans ce cas, pourquoi ne pas imaginer que le modele de cascade intranucléaire
puisse prendre en charge cette modélisation des diffusions secondaires 7 En effet, le mécanisme

4Si tant est qu’une telle démonstration expérimentale soit effectivement faisable, ce dont je ne suis pas sir,
personnellement. . .
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de base de ces deux modeles est identique : la diffusion nucléon - nucléon a lintérieur du
noyau considéré comme un gaz de Fermi. Pour avoir une réponse a cette question, le modele
de cascade INCL/ a été testé sur des données proton + noyau aux énergies de quelques
dizaines de MeV [38]. La description relativement correcte de telles données par un modele
de cascade intranucléaire permet de valider ce modéle dans sa composante équivalente au pré-
équilibre (évolution du systéme excité par I'intermédiaire des réactions & deux corps) et ouvre
des perspectives de modélisation trés intéressantes [39] en unifiant dans un méme modele la
description des collisions inélastiques p/n + A sur une échelle d’énergie de quelques dizaines de
MeV a quelques GeV. J. Cugnon et P. Henrotte [39] avancent I’hypothése que les observables
de la diffusion inélastique p/n + A auxquelles contribuent tous les états & une ou plusieurs
particules du noyau sont mieux décrites par un modeéle d’états quantiques dans un spectre
continu que par un modele d’états dans un spectre discret et rapprochent cette hypothese
des calculs de C. Mahaux et R. Sartor [25] des états & un corps dans le noyau profondément
liés pouvant posséder une largeur non nulle, la somme des contributions de ces états aux

observables lissant alors le caractere discret de ces états liés.

De la méme maniere, une modélisation correcte de I’émission de fragments composites
énergiques dans la cascade intranucléaire permettrait de faire ’économie d’une étape de pré-
équilibre dans la modélisation du mécanisme de la spallation.

Remarquons enfin que les modéles de pré-équilibre peuvent aboutir & des résultats contra-
dictoires. Ainsi, le modele de pré-équilibre de Gudima et al. [40] couplé & leur modele de cascade
et au modele de désexcitation SMM [41], s’il décrit finement les données du systéme 6 Fe + p
a 1 GeV dans le centre de masse, notamment 1’émission de fragments de masse intermédiaire,
échoue complétement 3 décrire cette émission pour le systéme 36Xe 4+ p & 1 GeV dans le
centre de masse [17]. Dans ce second systéme, il semblerait que ce modele ne permette pas de
générer suffisamment d’énergie d’excitation du préfragment pour que celui-ci puisse émettre
des IMF pendant sa désexcitation en nombre comparable aux données.

La démarche de modélisation qui est celle du groupe spallation du SPhIN ou je travaille
est de mettre au point des codes prédictifs de génération d’événements de spallation & utiliser
dans des modélisations plus globales de systémes complexes. Dans cette logique, il n’est pas
envisageable d’introduire un modeéle supplémentaire, comportant nécessairement plus de pa-
rameétres a fixer et dont la justification physique n’est pas évidente si ce n’est de corriger les
insuffisances éventuelles d’un code de cascade intranucléaire. Il est de loin préférable d’essayer
de rendre le code de cascade le plus réaliste et le plus performant possible. Si ce travail abou-
tit, la question de l'utilisation d’un code de pré-équilibre ne se posera plus. En revanche, si ce
travail n’aboutit pas et si la modélisation de la cascade montre des défauts qu’on ne peut pas

corriger, la question du modele de pré-équilibre se posera & nouveau.

Les codes que nous avons utilisés dans la suite de ce travail sont des codes en deux étapes
(cascade + désexcitation) et ne comprennent pas de phase de pré-équilibre.
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2.2 La cascade intranucléaire

La longueur d’onde de de Broglie associée & un proton d’énergie cinétique de 1 GeV (et
donc d’une impulsion p ~ 1,7 GeV/c) est :

/\z%wo,'? fm (2.3)

ou h est la constante de Planck et c¢ la vitesse de la lumiere. A ainsi calculée est inférieure au

rayon de charge moyen du proton [42] :

ro = 0,870 + 0,008 fm (2.4)

Pour un proton de 500 MeV, A ~ 1,1 fm, ce qui est 1égerement supérieur a rg.

Ainsi le proton incident « voit »-il dans le noyau cible les nucléons individuels. Remarquons
que ceux-ci sont agités d’un mouvement de Fermi & I'intérieur du noyau et que leurs impulsions,
généralement inférieures & 200 MeV/c sont faibles par rapport a celle du proton initial. De
plus, en reprenant 'argument de R. Serber expliquant que le libre parcours moyen du proton
initial est de ’ordre du rayon quadratique moyen du noyau, on peut affirmer non seulement
que le proton ne subira que trés peu de collisions dans le noyau mais aussi qu’il n’y aura
pas d’effets de cohérence quantique entre ces collisions®, totalement décorrélées les unes des
autres si ce n’est au travers des lois de conservations globales du systéme (énergie, impulsion,
moment angulaire total, charge et nombre baryonique). Il semble donc naturel de modéliser
I'interaction du proton incident comme une succession incohérente, aux lois de conservation
globale et au principe d’exclusion de Pauli pres, de collisions binaires.

Les nucléons du noyau sur lesquels le proton incident a diffusé ont acquis, d’apres le principe
d’exclusion de Pauli expliqué plus haut, assez d’énergie cinétique pour diffuser eux-mémes
sur le noyau résiduel. De fagon assez générale dans les modeéles de cascade intranucléaire,
on fait I’hypotheése que ces diffusions secondaires peuvent, elles aussi, étre décrites comme des
réactions binaires nucléon + nucléon. On voit 14 une différence avec la description de R. Serber
des premiers instants de la réaction : celui-ci émettait en effet 'hypothése que les diffusions
secondaires devaient étre traitées par absorption des nucléons sur le noyau résiduel. On dissipe
de la sorte de I’énergie sur un nombre de degrés de liberté plus ou moins grand, suivant
I’énergie perdue par le proton incident. Selon les énergies en jeu (dans les diffusions primaires
et les diffusions secondaires), les sections efficaces totales sont soit entiérement élastiques, soit
élastiques et inélastiques (comprenant les canaux d’excitation des résonances nucléoniques qui

décroissent soit par rediffusion sur un nucléon soit par émission d’un pion.

5 Aprés la premiére collision, le proton posséde un libre parcours moyen qui difféere peu de son libre parcours
moyen initial. Ainsi, s’il subit une seconde collision dans le noyau, celle-ci se déroulera & une distance de la
premiére collision de l'ordre de ce libre parcours moyen, c'est a dire a une distance trés grande par rapport
a cette distance de corrélation quantique, donnée par exemple soit par la largeur de la résonance nucléonique
A créé, soit par le caractére hors couche de masse du pion échangé entre les deux nucléons au cours de la
premiére collision. Pour la largeur de la résonance A et compte tenu de I’énergie cinétique que peut acquérir
cette résonance dans la diffusion nucléon - nucléon, cette distance de corrélation est inférieure a 0,5 fm.
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F1c. 2.1 - Evolution au cours de la cascade intranucléaire de l’énergie d’excitation moyenne par
nucléon, sa dérivée par rapport au temps, l’énergie cinétique moyenne des particules éjectées
et asymmeétrie des impulsions des participants a la cascade telles qu’on peut les calculer avec
le modéle de cascade intranucléaire INCL4 [48]. On remarque qu’au dela de 70 fm/c environ
(temps indiqué par une fléche dans les quatre figures) ces grandeurs varient beaucoup moins

vite.

La répartition de I’énergie perdue par le proton incident sur un nombre de plus en plus
grand de nucléons du systéme diminue I’énergie moyenne acquise par chaque degré de liberté
au cours des collisions binaires et la réaction ralentit. Petit & petit, les temps de collision s’al-
longent et les longueurs d’onde des objets quantiques en mouvement dépassent la taille des
nucléons individuels. Les diffusions entre nucléons individuels perdent alors de I'importance au
profit de phénomeénes plus collectifs. Ceci est particulierement vrai lorsque 1’énergie maximale
des degrés de liberté du systeme A + p devient de 'ordre de I’énergie de liaison des nucléons
dans le noyau. Cela signifie en particulier, du point de vue de la modelisation des réactions de
spallation, qu’il faut introduire dans les calculs d’autres processus que les diffusions nucléon -
nucléon dans le milieu nucléaire pour poursuivre la désexcitation du systeéme. Ceci peut étre
illustré par I’examen de la dépendance en temps de ’énergie d’excitation moyenne par nucléon
obtenue dans la calcul de cascade intranucléaire INCLj telle que l'illustre la figure 2.1. On
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voit sur cette figure qu’au dela de 70 fm/c les collisions individuelles des nucléons ne per-
mettent qu'une décroissance trés lente de 1’énergie d’excitation par nucléon®. Sur cette échelle
de temps, ces collisions rentrent alors en compétition avec des phénomenes collectifs de temps
caractéristiques équivalents. Citons, pour donner un exemple de ces temps caractéristiques
de phénomeénes collectifs dans le noyau, la résonance dipolaire géante (GDR) dont la période
est de lordre de quelques dizaines de fm/c [43]. D’autres canaux de désexcitation, comme
P’émission de neutrons de faible énergie cinétique, ’émission de 7 ou la fission (& faible énergie
d’excitation) ont des temps caractéristiques beaucoup plus longs. Cette compétition entre dif-
fusions nucléoniques et phénomeénes collectifs s’accroit avec 1’énergie d’excitation laissée (dans
le cas de la spallation) par le proton incident dans le noyau cible. Par exemple, il a été noté
dans la littérature” une diminution trés rapide du temps caractéristique d’évaporation des neu-
trons quand 1’énergie d’excitation du systéme augmente (dans la référence citée, cette énergie
d’excitation est exprimée sous forme de température, en MeV).

Cette modélisation de la cascade intranucléaire est, par essence, un calcul Monte-Carlo
complexe. Ce calcul nécessite la prise en compte de nombreux « ingrédients » pour qu’il soit
le plus réaliste possible, c’est a dire pour qu’il contienne le plus de physique possible d’une
part tout en conservant, d’autre part, le plus petit nombre possible de paramétres numériques
nécessaires aux calculs et aux approximations faites. Citons parmi ces « ingrédients » :

- la distribution des impulsions initiales des nucléons dans le noyau cible, grandeur pour
laquelle il existe de nombreuses données expérimentales, notamment en diffusion quasi-
élastique proton - noyau et électron - noyau,

- la diffusivité de la surface du noyau, correspondant & la forme du potentiel nucléaire
(potentiel de Woods-Saxon, par exemple) et la prise en compte du lien entre 'impulsion
initiale des nucléons et leur position dans le noyau, les nucléons ayant les plus grandes
impulsions étant ceux qui peuvent atteindre le plus facilement la surface du noyau,

- la section efficace nucléon lié - nucléon lié, élastique et inélastique; cette section efficace
est nécessairement un modele, ’expérience n’ayant pas accés a cette grandeur puisqu’on
ne mesure dans les détecteurs que des nucléons libres... Cette section efficace est essen-
tiellement basée sur la section efficace nucléon - nucléon mesurée expérimentalement a
laquelle s’ajoute parfois des termes permettant de prendre en compte le caractére hors
couche de masse des nucléons (la correspondance entre énergie et impulsion devant alors
prendre en compte le potentiel nucléaire dans lequel se trouvent les nucléons) 8,

- la prise en compte du principe d’exclusion de Pauli pour le calcul des collisions binaires.

Remarquons que la complexité de ces modeles de cascade intranucléaire est forcément
limitée par la nécessité de contenir les temps de calcul dans des bornes acceptables par les
utilisateurs potentiels de ces générateurs d’événements. Notons enfin que le temps d’arrét de

% Le temps qu’il faut au proton incident pour traverser la noyau cible est d’environ 30 fm/c pour un noyau
de masse 200 (1 fm/c = 3.107** s).

7 Voir la synthése présentée dans la référence [43].

8 Ces effets hors couche de masse ne sont sensibles que pour des nucléons ayant soit une trés grande impulsion
dans le noyau soit se trouvant sur des couches d’énergie de liaison trés profondes. D’un point de vue quantitatif,
ces effets ne sont sensibles que pour trés peu de nucléons (ce sont les queues de distribution des nucléons dans
le noyau) et jouent dans la cascade un role trés marginal.
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la cascade intranucléaire est un parametre essentiel du calcul et se trouve doublement contraint.
11 doit étre, d’un coté, suffisamment long pour permettre a toutes les collisions violentes de
se dérouler et au systeme nucléaire de perdre la mémoire de la direction privilégiée du proton
incident. D’un autre coté, ce temps d’arrét doit maintenir le temps de calcul dans les limites
du raisonnable. Pour déterminer de fagon empirique le temps d’arrét de la cascade, les auteurs
du code INCL/ [48] se sont basés sur la vitesse de variation de I’énergie d’excitation E* du
noyau résiduel (E* = f(t) & dE*/dt = g(t)) comme présenté sur la figure 2.1 et sur asymétrie
des impulsions des participants aux collisions, asymétrie définie par :
0% — (02 +02)/2

C(t) =~
? Yieloy,} OF

(2.5)

ou z est la direction du proton incident et ou, pour i € {z,y, 2} :

o2t) = 1 Y (piln) — i) (26)

res

avec :

1

> pi(n) (2.7)

PO = e 2
ou les grandeurs p;(n) représentent les composantes i € {z,y, 2z} de I'impulsion p(n) de la n-
ieéme particule du noyau résiduel. Les sommes ci-dessus s’étendent sur I’ensemble des nucléons
du noyau résiduel (de masse A,.s, ¢’est & dire tout le systéme hormis les fragments déja émis au
cours de la cascade jusqu’a l'instant ¢ (la dépendance en temps des grandeurs dans les termes de
droite des équations ci-dessus est implicite : A,es = Ares(t), o3 = 0i(t), pi(n) = pi(n)(t) , V).

La grandeur (, permet de mesurer effectivement la perte de mémoire du systéme dans ce
sens que les fragments émis lors de la cascade et jusqu’a 'instant ¢ (i.e. qui ne sont plus dans le
résiduel) le sont préférentiellement le long de la direction z du proton initial. Ainsi, & 'instant
t = 0 de la cascade, quand le proton incident touche le noyau cible, on a :

Pl = 0) = py(t = 0) = 0 (28)
(e =0) = 200 29)
Pt =0) = o3t =0) = - ot (2.10)
. )2
o= 0= s i+ 5 20) a1

ce qui nous donne :

p2(proj)?
3(Acibte + 1) 0% ermi

((t=10) = (2.12)

ou Acipe est le nombre de nucléons du noyau cible, p,(proj) 'impulsion initiale du projectile
(selon 'axe z) et operm; I'écart-type de la distribution de Fermi des impulsions des nucléons
dans le noyau cible. A partir de cette valeur, (, tend vers 0 lorsque le temps ¢ de la cascade se
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déroule. Les auteurs du code INCL/ ont ainsi déterminé le temps d’arrét tgrop de la cascade
par la formule empirique :

Acible)o’w

2.1
208 (2.13)

tstop = fsTop to (

avec fsrop =1 & to =170 fm/c.

Techniquement, le lien entre le code de cascade intranucléaire et le code de désexcitation est
réalisé par le calcul, & la fin de la cascade, de quatre grandeurs qui caractérisent le préfragment
et qui sont fournies ensuite comme arguments au code de désexcitation :

- E* =Ty (init) =Y icine Tk (1) =Tk (pref) — > icine S(4), son énergie d’excitation, ot Ty, (init)
est 'énergie cinétique initiale du projectile, Y ;c;,.Tk(i) est la somme des énergies
cinétiques de toutes les particules (neutrons, fragments chargés, pions...) éjectées au
cours de la phase de cascade, Y ;c;,.S(i) la somme des énergies de séparation de ces
particules et Ty(pref) I'énergie cinétique de recul du préfragment a la fin de la cascade,

- J;,Te ;= l:mt — D icine l: , son moment angulaire total, ol l:-mt est le moment angulaire du

projectile et > l_; est la somme des moments angulaires des particules éjectées au

i€inc
cours de la cascade intranucléaire,

- Aprer = A1 + Aproj — Y icine Aiy sa masse (A7 et Apoj sont les masses du noyau cible

et du projectile, respectivement) et

- Zpref = 27 + Zproj — Yicine Zi, sa charge (les autres notations sont évidentes).

On fait ici I’hypothese explicite que le préfragment a « oublié » le détail de sa formation,
comme dans le modeéle du noyau composé de N. Bohr. On parle de découplage entre la phase
de cascade et la phase de désexcitation.

Comme le font remarquer E. Suraud et al. dans [43], pour les grandes excitations, le temps
caractéristique d’émission des neutrons devient de I'ordre du temps d’arrét considéré ci-dessus
pour la cascade. Pour le noyau de 56 Fe, le temps d’arrét de la cascade est tsrop ~ 57 fm/c.
Or, le temps caractéristique d’émission d’un neutron tel que le donne la référence [43] est
parametré par [45, 46, 47] :

3,5 /8
Tn & ﬁewp(f) 300 fm/c (2.14)

ou T est une température équivalente donnée en MeV et liée & ’énergie d’excitation E* par :

E* = aT? (2.15)

oit a ~ A/8 MeV~! est le parameétre de densité de niveau du préfragment. Pour une énergie
d’excitation E* = 200 MeV (T =~ 5,4 MeV pour 6Fe), on aboutit & 7, ~ 170 fm/c,
ce qui est effectivement plus grand que tsrop. En revanche, pour une énergie d’excitation
E* = 400 MeV, (T ~ 7,6 MeV pour *Fe), on obtient 7, ~ 60 fm/c, ce qui est de l'ordre
de grandeur de tgrop. Cela signifie que le noyau résiduel, a cette excitation-1a, commencera
a émettre des neutrons par des processus collectifs d’évaporation avant la fin de ce que nous
considérons étre la cascade! Cette comparaison numérique nous laisse bien entrevoir le degré

d’approximation de la décomposition en deux étapes du mécanisme de la spallation.
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Il existe un nombre relativement important de codes de cascade intranucléaire. Ces codes
different les uns des autres par la méthode de modélisation du noyau et des nucléons (milieu
continu, calcul « microscopique » qui suit un & un les nucléons du systéme projectile + cible),
la maniere de prendre en compte le principe d’exclusion de Pauli ou encore le calcul des inter-
actions nucléon - nucléon. Sans volonté d’étre exhaustif, citons le code de H. Bertini [49], le
premier code de cascade intranucléaire, trés largement utilisé dans le monde car tres optimisé
sur le temps de calcul quand bien méme des désaccords entre ses prédictions et les données
expérimentales ont été relevés, par exemple dans les expériences de mesures des sections effi-
caces de production isotopique au GSI- FRS [3] ou dans les mesures de production de neutrons
faite en cinématique directe au Laboratoire National Saturne (LNS) [50]. Mentionnons aussi
les codes de N. Metropolis et al. [51] et de K. Chen et al. [52] ainsi que le code ISABEL de
Y. Yariv & Z. Fraenkel [53], le modele de Gudima, Mashnik et al. [40], le code de cascade de
Liege [48] sur lequel travaille le groupe spallation de Saclay en collaboration avec J. Cugnon
et le code de calcul BRIC de H. Duarte du CEA de Bruyeéres le Chatel [54].

2.3 La désexcitation du préfragment

L’un des objectifs essentiels de la physique des collisions d’ions lourds est I'étude de la
matiére nucléaire excitée. Il s’agit de marcher, dans cette direction, sur les traces de Bohr et
de Bethe, comme nous ’avons dit plus haut. Les collisions d’ions lourds ont, dans ce cadre,
pour but de créer des noyaux excités qu’on entend (qu’on espére!) pouvoir analyser comme
autant de gouttes de matiére nucléaire chauffée, comprimée et déformée. Malheureusement,
le noyau excité est un charbon ardent sur lequel le physicien nucléaire se briile fréquemment
les doigts quand bien méme il les a protégés d’un gant de physique quantique : la description
du probléme quantique & N corps interagissant fortement, N n’étant ni trés grand (limite
thermodynamique) ni trés petit reste inaccessible & partir des premiers principes de la théorie
quantique. Cette description est d’autant plus difficile pour les collisions d’ions lourds que
le noyau excité génére lui-méme en permanence le potentiel dans lequel les nucléons qui le
constituent sont confinés ainsi qu’une température équivalente, par dissipation de ’énergie sur
une grande partie de ses degrés de liberté et sans la présence d’un thermostat qui tiendrait
cette température équivalente en équilibre.

Le point de vue adopté pour décrire la désexcitation du préfragment issu des premiers
instants de la réaction (décrits comme étant la cascade intranucléaire) est celui proposé par
H. Bethe dans sa théorie de l'interaction neutron - noyau [26] : considérer le noyau excité
« de l'extérieur » et décrire de maniere phénomenologique ses modes de décroissance pour en
déduire, par 'intermédiaire des parametres du modele, les propriétés du noyau excité. Et c’est
bien ce point de vue, et uniquement celui-13, qui nous permet de dire qu’on « comprend » ou
qu’on « ne comprend pas » les expériences. Un calcul ab-initio exact et décrivant parfaitement
les observables nous permettrait uniquement de valider le modele de force nucléon - nucléon et
ne nous apprendrait rien sur les degrés de liberté collectifs a 1’ceuvre dans ces collisions d’ions
lourds. En effet, dans I’étude des systémes complexes, comme peut 1’étre le noyau atomique,
surtout s’il se trouve dans un état excité, il ne faut pas confondre description des observables
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et explication effective des phénomeénes, surtout quand cette description nécessite ’emploi de
méthodes de calcul stochastique qui font intervenir de nombreux parameétres.

Les modeéles de désexcitation qui vont étre brievement présentés ci-dessous reposent sur
I’hypothése d’un équilibre statistique. Suraud, Grégoire et Tamain, cités plus haut, ont fait
une synthese des signatures expérimentales soutenant 1’hypothese de I'existence des noyaux
chauds en équilibre statistique dans les collisions d’ions lourds aux énergies « intermédiaires »
(quelques dizaines de MeV par nucléon dans le laboratoire). Citons, parmi ces signatures,
le profil essentiellement maxwellien des spectres des particules légéres émises, spectres qui
donnent accés & une température moyenne de la source émettrice, température qui dépend
de ’espéce de particules considérée. Citons aussi les probabilités d’émission des fragments de
masse intermédiaires (IMF) analysées dans les références données par Suraud et al. : 'émission
d’IMF semble plus sensible & 1’énergie dissipée qu’a 1’état initial de la réaction, i.e. la voie
d’entrée (voir aussi [1]). L.G. Moretto & G.J. Wozniak montrent que la production d’IMF
par fission asymétrique séquentielle du noyau composé thermalisé permet une description re-
lativement fidéle des données noyau - noyau aux énergies intermédiaires [55]. Suraud et al.
font d’ailleurs remarquer que cette hypothese d’équilibre statistique doit étre d’autant mieux
vérifiée que le systéme est grand et que I’excitation est importante, ce qui implique une ther-
malisation rapide du noyau chaud. Si dans le principe cette affirmation semble raisonnable,
nous avons vu ci-dessus que les signaux de cette thermalisation sont certainement difficiles
a analyser dans la mesure ou le systéme commence a se désexciter avant méme la fin de ce
qu’on pourrait considérer comme la phase d’excitation. Dans de tels systémes, désexcitation
et thermalisation (ou évolution vers I’équilibre statistique) sont en compétition.

Dans le cas des réactions de spallation, ou les excitations moyennes du préfragment sont
moindres que dans les collisions impliquant deux ions lourds, cette hypothése d’équilibre sta-
tistique a de bonnes chances d’étre vérifiée. Il convient tout de méme de s’assurer de sa si-
gnature expérimentale. Les données que I'on peut trouver dans la littérature sur les réactions
p+ A — n/p/*He... [20], [56]-[68] font apparaitre une partie thermique & basse énergie. Ces
données mettent aussi clairement en évidence, comme nous I’avons discuté plus haut, une partie
non-thermique & plus haute énergie et liée aux réactions directes (cascade) et au pré-équilibre
et dont 'importance vis-a-vis de la partie thermique varie suivant le type de particule. Ainsi,
comme il a ete souligné par A. Letourneau et al. [67], I'essentiel de la production de *He est
’évaporation alors que les noyaux de 3He proviennent principalement de la phase rapide de
la réaction.

2.3.1 L’évaporation de fragments

Modélisation de Weisskopf-Ewing

En utilisant I’hypothése de N. Bohr de la création d’un noyau composé de temps de vie
long par rapport a la phase initiale d’excitation du noyau, équivalente au temps de traversée du
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noyau par le projectile, i.e. le diametre du noyau cible divisé par la vitesse du projectile, V.F.
Weisskopf [69] puis V.F. Weisskopf et D.H. Ewing [70], proposent de décomposer la section
efficace de la réaction Y (a, b)Y’ en deux facteurs :

o(a,b) = oa(e)ns(E) (2.16)

ou g,(e) est la section efficace de formation du noyau composé (Y + a)*, € est 'énergie initiale
du projectile a, n,(F) est la probabilité d’émission du fragment b & partir du noyau composé
(Y + a)*, celui-ci ayant une énergie d’excitation F = ¢ + E, ou E, est ’énergie de liaison de a
dans (Y + a)*. Dans I’hypothése de Bohr [27], 7,(E) ne dépend pas de la voie d’entrée. On a :
Ly (E)

m(E) = S Ty (B) (2.17)

ou I'y (F) est la largeur partielle de la voie de désexcitation (Y +a)* — b +Y”, fonction de E.
Weisskopf et Ewing décomposent aussi 0, (g) en deux facteurs :

o'a(g) = Sa(g)éa(g) (2.18)

ou S, (e) est la section efficace d’accés du projectile a & la surface du noyau Y et &,(c) est la
probabilité de réaction de a dans le noyau Y.

La largeur partielle I'y(F) est décomposée en largeurs partielles sur les différents moments
angulaires [ de la désexcitation qui laisse le noyau résiduel dans un état § d’énergie Eg :

T, =3 T (2.19)
Bl

La somme est ici discrétisée pour les convenances de la formulation mathématique mais F,
I’énergie d’excitation du noyau composé dont dépendent I'y et I‘glﬂ), peut se trouver aussi dans
la partie continue du spectre en énergie du noyau résiduel Y’. Il faudrait alors ajouter une
formulation intégrale & la sommation dans la formule ci-dessus : [(d['y/dE")§(E' — E)dE'. Par
symétrie par renversement du temps du phénoméne, F,()g est la probabilité du processus inverse,
la formation du noyau composé (Y + a)* & partir du fragment b et du noyau Y’, le moment
angulaire total de ce systéme étant let I’énergie totale du systéme étant égale & Fy, = E — E
ou Ej est Iénergie de liaison du fragment b dans (Y + a)*. En reprenant la décomposition
présentée ci-dessus, on peut dire qu'une telle probabilité est liée & la section efficace op(gp) ol

ey = E — Ey — E(B), E(B) étant I'énergie de 1'état 3 du résiduel Y’. On a alors :

@ _ (26 +1)(2sg +1) mpepr )
AT 1) B

ou s, et sg sont les spins du fragment b et de I'’état 8 du noyau résiduel, respectivement,

(2.20)

W(y +a)+ (E) est la densité d’états du noyau composé autour de I'énergie d’excitation E, m; est
la masse du fragment b et :

os) (ev) = Splen)&s(en) (2.21)

91— £,4(¢) est donc la probabilité de diffusion élastique.
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selon une formulation identique & celle de la voie d’entrée (2.18).

Modélisation de Hauser-Feshbach

W. Hauser et H. Feshbach [71] ont étendu la modélisation de V.F. Weisskopf et D.H. Ewing
en prenant en compte le moment angulaire total J du systeme projectile + noyau cible et les
moments angulaires du fragment émis et du noyau résiduel a partir des formules mathématiques
obtenues auparavant par L. Wolfenstein [72]. Les formules auxquelles aboutissent ces auteurs
sont relativement complexes et sont, de ce fait, applicables plutét pour décrire les réactions de
basse énergie pour lesquelles le nombre d’états possibles du moment angulaire total reste limité
(ce qui est le cas de I’évaporation dans la spallation). Elles présentent néanmoins I’avantage
de prendre en compte dans le méme formalisme deux cas extrémes :

- le cas ou lénergie des projectiles (des neutrons dans I’article original) est faible et ne
permet d’exciter que quelques niveaux d’énergie du noyau résiduel (aprés décroissance
du noyau composé), tout en étant suffisamment élevé pour que le noyau composé puisse
étre traité par le modéle statistique,

- le cas ou I'énergie des fragments incidents est suffisammment grande et ol la densité d’états
du noyau résiduel est importante (par rapport, par exemple, & la largeur de la distribution
en énergie des projectiles). Dans ce cas, la somme sur les niveaux d’énergie impliqués dans
la réaction correspond & la sommation sur les états rotationnels du noyau résiduel pour
une valeur approximativement constante de 1’énergie d’excitation. Cette séparation dans
les dépendances en énergie d’excitation et en moment angulaire des largeurs partielles
des voies de désexcitation du noyau résiduel aboutit alors a4 une probabilité d’émission
indépendante du moment angulaire (du fait des propriétés de sommation des coefficients
de Clebsch-Gordan), ce qui revient & dire que cette probabilité d’émission est isotrope.

La modélisation de I’évaporation des fragments dans les réactions de spallation doit tenir
compte de cette distinction faite par W. Hauser et H. Feshbach. Ceci étant, au regard des
énergies en jeu dans les réactions de spallation impliquant un proton de plusieurs centaines de
MeV dans I’état initial, on peut affirmer que, pour la plupart des événements, I’évaporation des
fragments s’effectue avec un noyau résiduel dont la densité d’états est suffisamment grande pour
que I’évaporation soit isotrope. Deux exceptions de principe doivent toutefois étre signalées :

- I’évaporation des fragments & la fin de la désexcitation, lorsque le résiduel est proche de
son état fondamental,

- I'évaporation de fragments relativement lourds (par exemple les fragments de masse
intermédiaire, IMF) qui entraine une perte d’énergie nécessairement importante du noyau

émetteur pour que ces fragments franchissent la barriére coulombienne.

2.3.2 La fission asymétrique

L. Moretto fait remarquer que, lorsque la taille du fragment émis n’est pas petite par
rapport a la taille du noyau excité, I’évaporation de ce fragment doit se faire nécessairement
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par l'intermédiaire d’une déformation du noyau émetteur, de la méme maniére que dans la
fission des noyaux lourds en deux fragments de tailles sensiblement identiques [73, 74]. Dans
cette hypotheése, la probabilité d’émission du fragment doit dépendre non pas de ’espace des
phases final et de la densité d’états du noyau excité mais plutot des propriétés du systeme
au point critique, & I’endroit ou la déformation du noyau a suffisamment modifié la surface
d’énergie potentielle sur laquelle évolue le systéme pour que des voies de désexcitation par
séparation du noyau excité en fragments deviennent possible. Le franchissement ou non de
ce point par le systéme, et la transition de celui-ci vers un systéme binaire, est alors causé
par les fluctuations des degrés de liberté internes des fragments émis. C’est le modele de
Pétat transitoire (« transition state model », en anglais). L. Moretto fait remarquer que ce
scénario permet d’expliquer la forme des spectres en énergie des fragments lourds qui ne sont
pas maxwelliens comme les spectres des fragments 1égers mais qui, au contraire, s’élargissent
vers les basses énergies quand la masse de ces fragments augmentent, faisant apparaitre une
émission en apparence sous-coulombienne importante [56]. En effet, 1'énergie cinétique des
fragments émis vient essentiellement de la répulsion coulombienne initiale entre le fragment
émis et le noyau résiduel. Or, si le systéme est déformé au moment de I’émission, ’énergie
coulombienne du (futur) fragment est plus faible que dans la configuration de deux sphéres
en contact correspondant au cas d’une évaporation « simple ». Ainsi, lors de ’émission du
fragment dans une configuration déformée, 1’énergie cinétique qu’acquiert le fragment peut
étre moindre que la barriere coulombienne & franchir par ce fragment dans une géométrie
sphérique. Dans les travaux de A.M. Poskanzer et al. [56], cette émission coulombienne est
quantifiée par le calcul du rapport entre le sommet de la distribution en énergie cinétique
mesurée de chaque fragment et 1’énergie coulombienne du fragment émetteur. Ce rapport est
de 'ordre de 0,5 pour les IMF.

La recherche que nous avons faite ne nous a pas permis de trouver le lien entre le formalisme
du modele de I’état transitoire et celui présenté ci-dessus de I’évaporation de Weisskopf - Ewing.
Ce lien dans les expressions formelles et les éventuelles différences qu’il ferait apparaitre me

semble pourtant tres intéressant.

L. Moretto décompose la largeur partielle de décroissance sur les modes normaux du noyau
excité sur la « ligne de créte » de I’énergie potentielle du systéme suivant la direction privilégiée
définie sur cette surface par Pasymétrie de masse des deux futurs fragments ° :

10 Les modes normaux auxquels il est fait référence ici sont les variables qui diagonalisent simultanément
I’énergie potentielle et 1'énergie cinétique du systeme & la valeur considérée y de I’asymétrie de masse. Cette
« ligne de créte », comme la désigne L.G. Moretto, fait partie de ’ensemble des points stationnaires de ’énergie
potentielle du systéme noyau excité + degrés de liberté internes des deux fragments, ensemble défini par :

%
{z:}, Fraiall (2.22)

L’approximation quadratique faite dans lexpression de 1’énergie du systéme selon les modes normaux cor-
respond a cette propriéte de stationnarité de la « ligne de créte ». L'une des limites de ma compréhension de
ce modele est 'hypothese de I'existence de ces modes propres dans le cas qui nous concerne ici, hypotheése que
j'admets.
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1 % o p? 1 dydp dz;dp;

D" dedydp, [ duidpi = 2mp(E)" E-Brly)—e—5 =2 (i +2r:u)] nodell =
(2 (2 (]

(2.23)

Dans cette formule, p(E) est la densité de niveaux du noyau excité, y est 'asymétrie de
masse et p, sa variable conjuguée (p, = 0V/0y), Bgr(y) est la valeur de I’énergie potentielle
eny (& z; =0,V i), les p; sont les variables conjuguées des modes normaux z;, les m; sont
les moments d’inertie associés aux modes normaux, les coefficients a; sont définis par a; =

11 T

o’v) szz, les dériveées secondes de 1’énergie potentielle par rapport aux modes normaux " z;

et € est I'énergie cinétique des deux fragments fissionnant.
En définissant une (pseudo-) température liée & la densité d’états du systéme p* par :

1 _ din(p*)
T Oz

on aboutit au développement de la largeur partielle '™ autour de la valeur E— By (y) (petites

(2.24)

.'E:EfBR (y)

excursions des modes normaux autour du point stationnaire) :

1 p*(E — Br(y)) 1 P2 dyd dz;dp;

(n) oo 1 piE Rr\Y [ y .2] ydpy D
'\ dedydp, I,' dz;dp; = B erp —(€+—2my—|— % (a;z7))|de 3 l,' 5

(2.25)

T peut s’interpréter ici comme une température correspondant a ’équilibre (supposé atteint)

entre les degrés de liberté collectifs du noyau excité et les degrés de liberté internes, plus
nombreux, des deux fragments fissionnant.
Considérons & présent le cas de la déformation du systéme excité décrite par la variable z,

de variable conjuguée p, avec une énergie potentielle V(z) donnée par 1’expression :

V(z) = Ve + k2° (2.26)

Dans cette expression, on a k > 0 parce que ’énergie potentielle de déformation est minimale
quand la déformation est nulle. La largeur partielle correspondante, apres intégration sur p,
(qui n’est pas une observable) devient :

(27Tm,)'/? p*(E — Br(y))
2mch p(E)

1 2 dydzdp,d
e+ P 4 viz) %

" dedydzdp, = - 5
m,

(2.27)

erp| —

Cette formule peut & nouveau étre intégrée sur p, qui n’est pas une observable du probléme
si ’on souhaite mesurer & l'infini les fragments émis (ce qui est le cas dans une expérience!).
De plus, si ’on fait I’hypothese que 1’énergie cinétique & ’infini du fragment détecté est :

E,=FEy—cz+e (2.28)

"' Dans l’expression (2.23), le terme ZZ a;x} représente I’énergie potentielle de ces modes propres dans
Papproximation quadratique et le terme Ez p2 /2m; Dénergie cinétique correspondant & ces modes propres. Le
signe des coefficients a; renseigne sur la stabilité de la ligne de créte par rapport au mode propre i.
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ou E, = Ey— cz est I"énergie coulombienne du systéme déformé (développée au premier ordre),
on aboutit & I'expression (13) donnée par L. Moretto [74] :

Ej 1 k
P(Ey)dEy dEk/ de emp[ — T(e + c_Q(Ek — Ey— 5)2)] (2.29)
0
En posant X = Ej, — Ey et p = ¢?/k et aprés un changement de variable dans I'intégrale
on obtient :
X 2Fy+p p—2X ]
P(X)dX x exp| T][erf( N ) —erf( 2\/p_T) dX (2.30)
ou :
FX) = /X -5 dt (2.31)
er = — e 2 .
V2T J -
L. Moretto fait remarquer que dans tous les cas d’intérét, on a :
2E
P oo (2.32)

2+/pT
ce qui signifie que /pT’, qui détermine la largeur des distributions en énergie cinétique des
fragments émis, est une fluctuation liée a la déformation z qui est petite par rapport & Ey, ce
qu’indiquent les distributions en énergie cinétique des fragments mesurées par A. M. Poskanzer
et al. [56] et qui se traduit par :

erf(%) ~1 (2.33)
et :
P(X)dX exp[ - %] erfc(p2?/;_;() (2.34)
avec :

erfe(X)=1-—erf(X)= \/%_W/Xoo o5 dt (2.35)

Notons que ’expression ci-dessus ne présente pas d’effet de seuil autour de X = 0 (Ej =
E.). Cette expression fait donc apparaitre la possibilité d’émission en apparence sous- coulom-
bienne.

Dans son article [74], L. Moretto discute un certain nombre de cas particuliers. Nous
renvoyons le lecteur & cette référence pour plus d’approfondissement.

Remarquons que le formalisme développé ci-dessus fait 'hypothése d’un couplage faible,
voire nul dans le cas particulier considéré, entre les modes normaux (x;); et les modes collectifs
du noyau excité 2. Dans le cas de la fission des noyaux lourds en deux fragments de masse du
méme ordre de grandeur (fission symétrique), cette hypothése n’est pas vérifiée et le formalisme
présenté ci-dessus ne s’applique pas directement.

12 On fait, en effet, un développement limité de p* autour de E — Br(y), ce qui revient 3 considérer la
contribution Zl(a,m? + p?/m;) comme petite par rapport & E — Br(y).



32 Les mécanismes de la spallation

Notons enfin, pour essayer d’étre le plus complet possible, que W.J. Swiatecki symétrise,
dans un formalisme proche de celui du modéle de ’état de transition de L.G. Moretto, le calcul
des largeurs partielles de décroissance du noyau excité par émission de neutron et par fission
[75].

Le modeéle de I’état transitoire pour le calcul de la fission asymétrique a été implémenté
dans le modele GEMINI de R.J. Charity et al. [91].

2.3.3 La fission

La modélisation des modes de décroissance des noyaux lourds'® par fission symétrique a
été proposée pour la premieére fois par Bohr et Wheeler en 1939 [78]. On peut cité aussi le
formalisme développé par H.A. Kramers [79]. Cette description permet de prendre en compte
la structure tres complexe des surfaces d’énergie potentielle des noyaux lourds fissionnants. Elle
nécessite la résolution de I’équation de Fokker-Planck qui gouverne l'évolution dans le temps
et dans I'espace défini par = = (Z2/A)/(Z?/A)crit [78] (out (Z2/A)erir est défini par rapport
a la tension de surface de la goutte liquide et donne le rapport entre la force répulsive de
Coulomb entre protons et I'attraction nucléaire au deld duquel la tension de surface n’est plus
suffisante pour assurer la stabilité de la goutte liquide) et par sa variable conjuguée p, toutes
deux considérées comme des variables classiques et continues. L’équation de Fokker-Planck fait
intervenir le potentiel du systéme fissionnant, fonction de z, le coefficient de friction nucléaire
ainsi que la température du systéme (voir, par exemple [80]). La résolution effective de cette
équation est difficile numériquement et des approximations analytiques ont été employées afin
de prédire I’évolution dans le temps de la réaction (c’est & dire avec I’excitation du préfragment
formé & la suite de la cascade intranucléaire ou du noyau composé, & plus basse énergie) de la
largeur de désexcitation par fission. Nous renvoyons le lecteur & la référence [81] pour une revue
tres intéressante des différents calculs et approximations des largeurs partielles de fission.

2.3.4 La multifragmentation

Lorsque l'excitation du préfragment a la fin de la cascade intranucléaire est tres élevée,
typiquement de l'ordre de 1’énergie de liaison du préfragment, les temps caractéristiques de
désexcitation par évaporation de particules légeéres ou par cassures binaires deviennent com-
parables a la durée de la cascade intranucléaire. Il n’est donc pas impensable que le systéeme
excité commence a se désexciter avant méme d’atteindre 1’équilibre statistique, équilibre qui
constitue ’hypothése principale sur laquelle reposent les modeles de désexcitation présentés
précédemment.

Dans les réactions d’ions lourds qui aboutissent & de telles excitations du préfragment, on
peut méme utiliser I'image d’une explosion du noyau excité, les fragments étant émis quasi-
simultanément. Cette image a été utilisée par E. Fermi quand celui-ci a proposé son modele
de décroissance dans les réactions violentes (i.e. de haute énergie) [82]. La probabilité de
décroissance du systeme dans un canal particulier ne dépend alors plus, selon ce modele, que

13 est & dire au dessus de la limite de Businaro-Gallone [77].
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du poids statistique de ce canal dans I'espace des phases des états finaux. Cette image est
renforcée par un certain nombre de calculs théoriques sur les propriétés thermodynamiques de
la matiére nucléaire chaude. Ces calculs, méme s’ils sont de natures trés différentes, montrent
que la matiére nucléraire chaude et homogene, aux densités inférieures a pg, la densité nucléaire
a température nulle, et & des températures inférieures & la température critique 4, état qu’at-
teignent approximativement les parties spectatrices des ions lourds dans les collisions violentes,
est instable mécaniquement (9p/0P < 0) et se fragmente spontanément en deux phases : une
phase liquide et une phase gazeuse. Dans une collision d’ions lourds, cette instabilité se traduit
par la cassure simultanée du systéme tres excité en plusieurs fragments. On parle alors de
multifragmentation.

On peut citer, en particulier, le calcul trés illustratif de W.A. Friedman [83] basé sur
le modele d’expansion - évaporation du préfragment congu par cet auteur et décrit dans
la référence [84]. Cet auteur montre avec son modeéle une évolution du préfragment tres
dépendante de la température de celui-ci. Si, pour des températures de 10 - 12 MeV, la dyna-
mique collective du préfragment permet son retour & la température nulle a la densité nucléaire
normale pg, ce qui signifie en particulier qu’il reste & la fin de la réaction un résidu lourd, ce
n’est plus le cas pour des températures de Pordre de 15 MeV 15, Pour de telles températures,
le préfragment reste, dans son évolution au cours de la réaction, dans le domaine des basses
densités nucléaires (< 0,4pg) et n’en sort plus : il ne reste plus de résidu lourd & la fin de
la réaction. W.A. Friedman remarque que, dans ce scénario, la formation rapide d’agrégats
massifs (« rapid massive cluster formation », ce que nous appelons ici les fragments de masse
intermédiaire) augmente assez brutalement. Il propose ainsi cette augmentation assez rapide
du nombre de fragments de masse intermédiaire avec 1’énergie déposée dans le noyau cible
comme signature d’un nouveau mécanisme de réaction. W.A Friedman propose par ailleurs
une caractérisation de la dynamique conduisant & la multifragmentation : I'existence de deux
« freeze-out ». Le premier correspond au blocage des forces dans le systeme en expansion,
blocage provenant du fait que, dans ce systeme et dans certaines configurations, I’énergie libre
par particule devient plus faible (en valeur absolue) dans les IMF que dans le systéme ex-
cité. Les nucléons se rassemblent alors spontanément en agrégats. Le second « freeze-out »
correspond au point d’équilibre statistique entre les différents états possibles du systéme, y
compris ceux dans lesquels plusieurs IMF se forment. Du fait de la répulsion coulombienne,
ce point d’équilibre n’est accessible, dans une description macroscopique du noyau, qu’a haute
température. La formation des agrégats procéde alors des fluctuations quantiques entre ces
états équiprobables.

Les signatures expérimentales de la multifragmentation ne sont pas forcément simples a
mettre en évidence. En effet, en ce qui concerne par exemple les multiplicités de fragments
lourds ou de masse intermédiaire, L.G. Moretto & G.J. Wozniak [55] ont montré que les cassures
binaires séquentielles pouvaient, dans nombre de réactions, correctement prédire les taux de

14 La valeur de cette température varie autour de 15 - 20 MeV suivant le modele de force nucléaire que ’on
utilise dans les calculs.

15 Cette valeur est & rapprocher d’une autre, T ~ 5 MeV estimée par le méme auteur pour I’émission de
fragments de masse 5,6 & 8 en accord avec un ensemble de données qu'il cite dans la référence [85]
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production de fragments lourds. On peut imaginer, en revanche, que la cinématique de ces
événements explosifs n’est pas la méme que celle d’'une chaine de cassures binaires. Cela dit,
une telle différence cinématique ne doit pouvoir apparaitre que pour les événements ayant au
moins trois fragments lourds dans ’état final. En effet, quelque soit le mécanisme & I’ceuvre dans
la désexcitation, on peut penser que la cinématique des fragments lourds des événements ne
comptant que deux de ces fragments dans 1’état final est dominée par la répulsion coulombienne
entre eux, ce qui est confirmé par les données [55]. La distinction entre les deux mécanismes
devient alors impossible dans la comparaison avec les données sauf si 'un des deux mécanismes
s’avere incapable de prédire de fagon correcte les taux de comptage observés.

La multifragmentation, a savoir I’émission de plusieurs fragments de masse intermédiaire ou
de fragments lourds (hors fission) fait 'objet depuis nombre d’années d’études détaillées dont
je ne peux donner ici une bibliographie compléte, loin de 14! Celles-ci ont concerné aussi bien
les collisions symétriques aux énergies de ’ordre de 1 GeV par nucléon que les systémes non-
symétriques aux énergies de Fermi. Les études qui sont les plus proches de la problématique
de SPALADIN sont les expériences réalisés avec le détecteur 1S5S (« Indiana Silicon Sphere »,
la sphére de silicium de 'Indiana en anglais) [92] aussi bien a4 Brookhaven en p/7w/p + A [93]
- [97] qu’au LN S (Laboratoire National Saturne) en 3He + A [98] - [101] et les expériences
p/a + A avec le détecteur FASA (Four 7 Acceptance Silicon Array) au JINR de Dubna [102]
- [113]

Notons, afin d’étre le plus complet possible, que, lorsque la violence de la collision augmente
encore, la multifragmentation, au sens ol nous 1’avons définie, décroit car la taille des fragments
de désexcitation diminue. La probabilité de ne trouver dans 1’état final que des fragments
légers, protons, neutrons et alphas, augmente sensiblement, comme 1’ont montré les données
de NESSI, du groupe « ALADIN » et ' INDRA [63, 86, 88]. On parle alors de vaporisation du
noyau. L’estimation donnée par la collaboration INDRA dans [88] de la température minimale
de vaporisation est de 12 MeV par nucléon.

Il existe de nombreux modeles ayant pour objet de décrire le processus de multifragmen-
tation. J.P. Bondorf et al. [41] les classent en six catégories :

- les modéles probabilistes,

- les modeéles macroscopiques,

- les modeles dynamiques microscopiques (Time Dependent Hartree-Fock, les modeles de

dynamique moléculaire quantique),

- les modéles cinétiques basés sur les équations BUU ou VUU, par exemple,

- les modeles statistiques,

- les modeéles hybrides.

Le lecteur trouvera dans cette référence des références trés completes correspondant a ces
différents modeles.

Nous travaillons, pour analyser et comprendre nos données de spallation avec un modele
statistique de multifragmentation, le modele SMFM dit aussi modéle de Copenhague (ou
SMM). Dans une description statistique dont I’hypothése de base est 1’équilibre thermody-
namique au moins partiel du systéme excité, le systéme évolue vers des configurations finales

en fonction du poids statistique de celles-ci dans la fonction de partition du systéme. Dans ce
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sens, ce modeéle d’évolution n’est pas tres différent, dans I'esprit, du modele d’E. Fermi cité
plus haut.

w7 Fe+p 3
0 15Gev/iA ‘ Lo PN 4

Cross Section (mb)

10 ;
1.0 GeV/A

Cross Section (mb)
\H T

60

F1G. 2.2 — Haut : les sections efficaces de production des fragments de spallation en fonction
de la charge des éléments pour cing valeurs de l'énergie de faisceau, 0,3, 0,5, 0,75, 1 & 1,5
A.GeV. Bas : sections efficaces isotopiques de neuf éléments produits au cours de la réaction
Fe+pal A.GeV dénergie cinétique. Les données (points) sont comparés dans ici & deux
calculs : INCL4 + GEMINTI (trait plein et bleu) & INCL4 + ABLA (tirets rouges).

2.4 Les modeles théoriques et les données du FRS

Nous avons utilisé dans ce travail trois modeles de cascade intranucléaire et quatre modeles
de désexcitation. Pour décrire la phase de cascade de la spallation, nous avons travaillé avec
INCL/ [48], ISABEL [53] et BERTINI [49]. Les modeles de désexcitation que nous avons
employés sont : ABLA [89], GEM [90], GEMINTI [91] et SMM [41].

L’utilisation de différents modeéles nous permet en effet d’estimer la sensibilité de nos

données aux différents mécanismes de réaction d’une part et, d’autre part, la dépendance
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des variables expérimentales reconstruites en fonction des modeles utilisés pour ce faire. Cette
(in)dépendance nous permet de mesurer si la couverture de I'espace des phases des états finaux
de la réaction de spallation ° Fe+p par le dispositif de détection est homogene et suffisamment
compléte.

Le parameétrage correct de ces modeles est un exercice difficile. Nous tenons & la disposition
du lecteur les fichiers de parametres que nous avons employés [114].

Une partie des données prises au FRS sur le systéme *® Fe + p de la référence [15, 16] est
présentée a titre d’illustration sur la figure 2.2 : la dépendance de la section efficace de la
réaction * Fe + p — Z en fonction de Z, la charge du fragment détecté pour cing valeurs de
I’énergie cinétique du faisceau : 0,3, 0,5, 0,75, 1 et 1,5 A.GeV et les sections efficaces isotopiques
pour neuf éléments mesurées a 1 A.GeV d’énergie cinétique. Les données de [15] comprennent
aussi des mesures systématiques des vitesses longitudinales des fragments dans le centre de
masse du projectile initial.

Sur la figure 2.2, les données expérimentales sont comparées 4 deux modeéles de mécanisme
de la spallation : INCLj + GEMINTI (trait plein et bleu) et INCL4 + ABLA (tirets rouges).
Le trait frappant de la comparaison entre les données et ces deux modeéles théoriques est que
’évaporation séquentielle de fragments légers (essentiellement n, p et *He), mode essentiel
de désexcitation du préfragment dans le modele ABLA pour le systeme 56Fe + p n’est pas
capable de décrire les sections efficaces de production des éléments les plus légers a toutes
les énergies mesurées. Pour décrire les données de production des éléments les plus légers,
il semble nécessaire d’ajouter & 1’évaporation séquentielle de légers la fission asymétrique du
modele de I’état transitoire de L. Moretto décrite dans le paragraphe 2.3.2 et prise en compte
dans le modele GEMINI . Remarquons enfin qu’une autre grande différence entre GEMINI et
ABLA releve de la modélisation de I’évaporation. Celle-ci est traitée & partir de Weisskopf-
Ewing dans ABLA et Hauser-Feshbach dans GEMINI . Soulignons aussi que GEMINI donne
la possibilité de calculer I’émission des noyaux de Li et de Be soit par 1’évaporation soit par
la fission asymétrique.

Notons aussi que le code SMM utilisé avec INCL4 et qui contient une modélisation des
cassures binaires asymétriques des noyaux excités donne des résultats tres similaires & ceux
de GEMINI pour les canaux de production d’IMF. La contribution de la multifragmentation
dans les sections efficaces de production des éléments les plus légers n’est pas aisée & quantifier
dans les prédictions de SMM , ce d’autant plus que l’essentiel des états finaux comprenant
plusieurs IMF est formé d’états a deux IMF.

Partant du constat de I'insuffisance de ’évaporation de fragments légers pour produire les
fragments de charge comprise entre Z = 3 et Z ~ 10 — 15, P. Napolitani et al. ont essayé de
quantifier la contribution de la multifragmentation dans la désexcitation du systéme *6Fe + p
a4 1 A.GeV d’énergie incidente en étudiant de fagon fine non seulement les sections efficaces
de production mais aussi les distributions de vitesse longitudinale dans le repére au repos du
projectile initial (°® Fe) des fragments les plus légers, les IMF. Ces distributions sont présentées
sur la figure 2.3 pour les noyaux °Li, 9B, 11C et 2C.

La structure en deux bosses des distributions pour les trois premiers noyaux montre que ces
fragments ont été émis par un fragment plus lourd. Cette structure est en effet 'image d’une
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F1G. 2.3 - Distributions des vitesses longitudinales de quatre fragments de masse intermédiaire,
6Li, 9B, 11C et 12C, dans le centre de masse du projectile initial, mesurdes & 1 A.GeV [17].

répulsion coulombienne au point de réaction. En particulier, on peut affirmer que ces fragments
ne sont pas les noyaux résiduels d'une chaine d’évaporation de fragments légers, auquel cas ces
distributions seraient en forme de cloche ayant son maximum en 0. A partir d’une comparaison
entre ces données et la cascade (4 pré-équilibre} de Gudima, Mashnik et collaborateurs [34]
couplée & la désexcitation de SMM ou de GEMINT , P. Napolitani et collaborateurs concluent
4 la sensibilité de ces données & la multifragmentation, la combinaison de cette cascade et de
SMM reproduisant Pensemble des données alors que GEMINT éloigne la prédiction théorique
de I'expérience. Ceci étant, leur conclusion, que nous ne remettons pas en cause parce que nous
n'avons jamais utilisé les codes de calcul [34), est sensiblement affaiblie par plusieurs choses. La
premiere est que les parametres du code GEMINT utilisés par P. Napolitani ef al. ne semblent
pas corrects, ce qui induit plus d’écart entre les données et GEMINIdans [17] qu’il n’y en a avec
notre ensemble de paramétres comme 'ont montré les calculs de C. Volant et S. Pietri [114] qui
reproduisent les spectres en vitesse longitudinale des IMF hormis le 1'C avec la combinaison
de code INCL4 , pour la cascade, et GEMINI pour la désexcitation. De plus, 'utilisation du
modele de pré-équilibre de Gudima [34] ne semble pas 8tre sans poser de probléme puisque ce
code combiné & SMM , g'il déerit bien les donmées du systéme 0 Fe + p g’avére incapable de
décrire les données du systéme 38 Xe1-p 4 la méme énergie, comme le montrent les auteurs de
[17]. Les conclusions de P. Napolitani et al. sont trés intéressantes et confirment la sensibilité
de la distribution de la vitesse longitudinale reconstruite dans le référentiel du projectile au

repos aux mécanismes de la spallation. Une confirmation de ces données, notamment sur le
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role joué par le pré-équilibre dans la désexcitation du systéme 56Fe + p et sur I’apparition
possible de la multifragmentation dans ce systéme, serait la bienvenue, ce d’autant plus que
les corrections d’acceptance liées 4 la faible ouverture angulaire du FRS sont importantes pour

les fragments considérés.



Chapitre 3

Le dispositif expérimental
SPALADIN

3.1 Le principe de la cinématique inverse

Dans le cadre général des réactions d’ions lourds, on appelle réaction en cinématique directe
la réaction pour laquelle le repére du centre de masse du systéme se déplace lentement le
repére du laboratoire. La réaction en cinématique inverse est celle pour laquelle le repere du
laboratoire est identique au repere du centre de masse du participant le plus léger de la réaction.
Entre ces deux types de configurations, on peut trouver les réactions symétriques au cours
desquelles interagissent deux ions identiques. Ainsi, pour 1’étude des réactions de spallation
A + p, la cinématique directe est celle dans laquelle le noyau est au repos dans le laboratoire
(noyau cible, faisceau de protons) et la cinématique inverse correspond & l’expérience dans
laquelle on utilise un faisceau d’ions bombardant une cible de protons.

L’utilisation de 'une de ces cinématiques dépend essentiellement de la physique que 1'on
veut étudier dans la réaction et de la détection que I'on compte utiliser pour ce faire'. En
effet, si les phénomeénes en jeu dans la réaction ne dépendent, pour un systéme ion + ion
donné que de I'énergie disponible dans le centre de masse du systeme, la cinématique de 1’état
final dont on détecte tout ou partie des fragments n’est pas la méme dans un cas et dans
Iautre. D’une fagon générale, les fragments détectés dans 1’état final d’une réaction nucléaire
sont d’autant plus liés au projectile qu’ils possédent des vitesses proches de la sienne et/ou
que leurs directions d’émission en sont proches.

Réaliser des réactions nucléaires dans le domaine d’énergie de 'ordre du GeV par nucléon
permet de bien différencier dans le systéme de détection ce qui est 1ié au projectile et ce qui
provient de la désexcitation du noyau cible, immobile dans le laboratoire. Ainsi les fragments
corrélés au projectile seront-ils préférentiellement émis aux petits angles par rapport a la di-
rection du faisceau incident (« vers ’avant ») et avec une vitesse de I'ordre de celle du faisceau.
Cette caractéristique est tres intéressante dans la mesure ou elle permet de mesurer sans effet

1e choix de la cinématique dépend aussi, bien entendu, de contraintes physiques telles que I’inexistence de
cibles de noyaux exotiques ou de cibles d’antiprotons. . .

39
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de seuil de détection des particules ayant une énergie cinétique pratiquement nulle dans le
centre de masse, ce qui est le cas, par exemple, des résidus lourds des réactions ion-ion. Avec
une émission des fragments lourds tres piquée vers 0 deg par rapport au faisceau dans le labo-
ratoire, on peut concevoir et réaliser des spectrometres d’analyse magnétique de relativement
faible ouverture angulaire et de grande qualité optique mais couvrant néanmoins la majeure
partie de I'espace des phases de la désexcitation du projectile. Si, dans le principe, ceci est
tout & fait vrai, quantitativement parlant, il existe de grosses différences dans les distribu-
tions angulaires, en cinématique inverse et dans le repere du laboratoire, entre les particules
légeres, essentiellement les protons et les neutrons de désexcitation, et les fragments lourds
ou de masse intermédiaire. En effet les distributions angulaires de ces particules 1égéres sont
beaucoup plus larges que celles des autres types de fragments. Ceci s’explique en particulier
par le fait que les mécanismes de désexcitation font intervenir approximativement les mémes
quantités d’énergie cinétique pour les fragments relativement légers émis dans la réaction et,
ce, de facon relativement peu dépendante de la masse des fragments. Or, pour une énergie
cinétique donnée, 'impulsion correspondante est plus élevée pour un fragment léger que pour
un fragment lourd. Comme c’est 'impulsion et 1'angle dans le centre de masse par rapport
au projectile qui déterminent I’angle du fragment dans le laboratoire, ceci se traduit par des
distributions angulaires beaucoup plus larges pour les protons et les neutrons de désexcitation
que pour les autres fragments, y compris les particules alphas. D’une fagon similaire, les parti-
cules provenant de la désexcitation du noyau cible seront de faible énergie cinétique et émises
autour de la cible, dans le référentiel du laboratoire, avec une distribution angulaire beaucoup
plus large.

Ainsi que nous 'avons définie dans 'introduction, la spallation fait intervenir dans 1’état
initial de la réaction d’un c6té un proton, de ’autre un noyau atomique, 1’énergie cinétique
initiale du proton étant de l’ordre de 1 GeV dans le centre de masse du systéme proton -
noyau. Les réactions de spallation en cinématique directe sont donc produites par un faisceau
de protons accélérés et envoyés sur une cible, généralement solides et minces afin que les
produits de réaction (notamment les produits chargés de désexcitation, d’énergie cinétique
relativement faible) puissent sortir de la cible depuis le point de réaction et puissent ainsi
étre détectés. Dans les expériences de spallation en cinématique directe, ce qu’on détectera
préférentiellement vers I’avant, ce sont les fragments énergiques produits au cours des premiers
instants de la réaction, dans la cascade intranucléaire, dans les diffusions nucléon-nucléon au
cours desquelles de grandes quantités d’énergie sont échangées. Ces fragments portent des
informations liées & ces premiers instants. La détection des produits de désexcitation dans
les réactions de spallation en cinématique directe réclame la construction de détecteurs « 47 »
entourant la cible, nécessairement de faible épaisseur pour permettre la détection de fragments
dont ’énergie cinétique est relativement basse dans le laboratoire, de facon la plus hermétique
possible. Ceux-ci sont en effet émis de fagon relativement isotrope par le préfragment et,
comme celui-ci n’acquiert dans la réaction qu’une vitesse assez faible, cette quasi-isotropie est
conservée dans le laboratoire.

Pour la spallation, la réaction en cinématique inverse fait intervenir un faisceau d’ions

lourds que ’on fait réagir dans une cible de protons (cible d’hydrogene, ce qui fut le choix fait
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pour nos expériences ou d’un polymere (CHy),, riche en hydrogene). Les fragments détectés
vers l'avant seront donc pour l'essentiel corrélés a la désexcitation du noyau résiduel (le
préfragment). Dans le principe, on peut donc penser pouvoir reconstruire par une détection
relativement hermétique vers 1’avant des observables expérimentales trés corrélées aux pro-
priétés du préfragment (masse, charge et énergie d’excitation). Ce principe est renforcé par
deux observations qu’on peut faire & propos des réactions de spallation. La premiere est que
I’état initial des réactions de spallation a la particularité de présenter une asymétrie de masse
maximale entre les deux participants & la réaction. Ceci a pour conséquence que 'effet d’en-
trainement entre le repére du centre de masse et le laboratoire est maximal (& une énergie par
nucléon donnée), ce qui réduit 1’espace des phases dans le laboratoire (angles et impulsion)
dans lequel se trouvent les fragments de spallation (légers et lourds) 2. La seconde observation
qu’on peut faire sur la spallation par rapport aux réactions d’ions lourds en général est liée a
I’énergie d’excitation moyenne du préfragment issu de la réaction. En effet, en moyenne, celle-ci
est plus faible dans la spallation que dans des réactions faisant intervenir un noyau atomique a
la place du proton. Ceci signifie en particulier que le spectre en énergie cinétique des fragments
émis par le noyau excité est plus étroit, en moyenne, dans les réactions de spallation. Ainsi, la
distribution d’impulsion transverse des fragments de spallation est plus étroite dans le centre
de masse. Ceci a pour conséquence, aprés l'effet du boost de Lorentz entre le centre de masse
de la réaction et le laboratoire, de réduire la largeur de la distribution angulaire des fragments
de désexcitation et, donc, de permettre une couverture plus compléte de ’espace des phases
final pour une dispositif de détection donné.

C’est sur ce principe que 'expérience SPALADIN est basée pour étudier en coincidence la
spallation.

Ceci étant, qu’apporte une mesure en coincidence des fragments de spallation (lourds et
légers) en cinématique inverse ? Pour le comprendre qualitativement, définissons trois quantités

expérimentales reconstruites événement par événement :

Fiee = Y B°(0) (31)
ARec = Z A; (3'2)

ZRec = Z Z; (3'3)
i

Les sommes ), concernent, événement par événement, tous les fragments détectés. La quantité
E} est définie par :

2En effet, dans le cas d’une réaction ion-ion A + B, respectivement de masse M (A) et M(B), avec, dans
P’état initial et dans le laboratoire, E(A) # 0 et ﬁ(B) = 0, la vitesse Bcon vaut : Boom = B(A)/(1 +
M(B)/(v(A)M(A))) ou v(A) = (1 — B2(A))~'/2. Ainsi, pour une énergie cinétique par nucléon donnée, c’est &
dire pour une valeur de y(A) fixée, la vitesse du centre de masse sera d’autant plus proche de celle du projec-
tile que M (B) sera petite devant M (A). Et de ce fait, I'effet d’entrainement sera d’autant plus grand sur les
fragments issus de la désexcitation de ion A.
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E*(i) = Tu(i) + ) (Ep(j,pref) — Ep(j,9)) (3.4)
je{i}

ou Ty (7) est ’énergie cinétique du fragment 7 dans le centre de masse de la réaction, Ep (7, pref)
est I'énergie de liaison du j-iéme nucléon du fragment 7 dans le préfragment et Eg(j,7) I’énergie
de liaison de ce nucléon dans le fragment 7 (la somme > je{iy S’étend sur tous les nucléons du
fragment 4, V 7). De ce que nous avons dit plus haut, on peut affirmer que la cinématique
inverse joue le role d’un filtre expérimental : on détecte vers I’avant, par rapport au projec-
tile essentiellement les particules de désexcitation. Dans ’hypothése oli, d’une part, ce filtre
fonctionne efficacement et ou, d’autre part, lefficacité de détection est de 100 %, on aboutit

a:

e = B (pref) + 65" (3.5)
Apec = A(pref) + 0A (3.6)
ZRec = Z(p""ef) +4Z (37)

ou E*(pref), A(pref) et Z(pref) sont, respectivement, 1’énergie d’excitation, la masse et la
charge du préfragment et les termes dE*, §A et §Z sont petits et sont liés aux particules de
cascade dont les caractéristiques cinématiques font qu’elles se trouvent, dans 1’état final, dans
I’espace des phases des détecteurs et aux particules de désexcitation qui ne sont pas détectées
dans le dispositif, telles que les photons3. Ces trois termes sont petits en moyenne du simple fait
que la probabilité que des particules de cascade se trouvent, en cinématique inverse, dans 1’es-
pace des phases de la détection est faible. Ainsi, dans une telle mesure en coincidence, on peut,
dans le principe d’une mesure parfaite, reconstruire les caractéristiques du systéme nucléaire a
la fin de la cascade. La désexcitation par émission de photons ne contribue ni au bilan en masse

3La masse du préfragment s’exprime en effet suivant expression :
M(pref) = A(pref) x (Mn + E(N, pref)) (3.8)

ol My est la masse du nucléon libre et Eg (N, pref) est 'énergie de liaison d’un nucléon N dans le préfragment.
Par conservation de ’énergie au cours de la décroissance du préfragment, on a :

Mpref)+ E = Y (M()+Ti(3) (3.9)

i€{frag}

o la sommation s’étend sur tous les fragments de désexcitation du préfragment et ot M () est la masse du
fragment ¢ et Tj(¢) son énergie cinétique. L’expression de la masse du fragment ¢ est similaire & celle de la masse
du préfragment :
M(i) = > (M; + Es(j,1)) (3.10)
Je{i}
ou Ep(j,1) est énergie de liaison du nucléon j dans le fragment i. En combinant ces équations avec celles
obtenues plus haut, on voit que, si efficacité géométrique et V'efficacité de détection d’un dispositif sont toutes
deux de 100 %, on aboutit & ’égalité :
Epee = E* (pref) (3.11)
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ni au bilan en charge. Elle contribue faiblement au bilan en énergie dans la mesure ou les pho-
tons émis n’emmenent que des petites quantités d’énergie, typiquement 1 MeV ou moins par
photon. Dans ce cadre-13, on voit que les mesures en coincidence* possédent une sensibilité au
mécanisme de la cascade intranucléaire indépendamment de la désezcitation (sur les variables
données en exemple) et une sensibilité aux mécanismes de désexcitation indépendamment de
la cascade intranucléaire. En effet, d’'un coté les données expérimentales permettent de re-
construire le préfragment dont les caractéristiques ainsi reconstruites permettent de tester les
modeles de cascade et, de I'autre, pour un préfragment donné, on peut étudier ses voies de
désexcitation puisque les données contiennent la distribution des fragments de désexcitation
dans l'espace des phases des états finaux entiérement recouvert par la détection.

Le principe de mesure en coincidence décrit ici n’est bien siir qu'une image idéalisée de
la réalité. D’une part, quelque soit le dispositif expérimental, la mesure n’est pas parfaite.
En effet, lefficacité géométrique n’est pas de 100 % suivant le type de particule détectée.
C’est particulierement vrai pour les fragments trés légers, neutrons, protons et, dans une
moindre mesure, deutons et héliums. De plus, 'efficacité de détection n’est pas non plus de
100 % selon, 14 aussi, les types de fragments. D’autre part, cette séparation en deux phases
du mécanisme de la spallation n’est qu’une image approchée d’une réalité physique beaucoup
plus complexe. Ainsi, le préfragment, s’il prend sens dans les modeles en faisant le lien entre le
modele de cascade et le modeéle de désexcitation et si, en considérant les temps caractéristiques
des différents phénoménes en jeu, on a tout lieu de croire, pour des excitations relativement
modérées, a l'existence au cours de la réaction d’un systéme nucléaire excité dans un état
trés proche de 1’équilibre statistique, n’est pas pour autant une observable expérimentale dans
le sens qu'on donne habituellement & ce concept. E},., Agec €t Zgee sont des observables
expérimentales® alors que les égalités X .. = X (pref) ne sont, en fait, que des interprétations.

Il convient donc bien mieux de parler de sensibilité des données aux différents modéles de
mécanisme, méme si le terme de sensibilité reste vague. C’est 'objet de I’analyse des données
de Texpérience SPALADIN et de la simulation numérique que nous avons faite du disposi-
tif expérimental que de préciser ce que ce terme de sensibilité recouvre, qualitativement et

quantitativement.

La méthode de back-tracing [115] utilisé notamment pour ’analyse des données d’INDRA
(voir par exemple [116]) et I’étude des collisions d’ions lourds aux énergies de Fermi pourrait
étre adaptée & ’étude de nos données de spallation. Cette méthode permet, pour un modele de
désexcitation donnée (GEMINI , SMM ...) de déterminer les distributions des caractéristiques
optimales du préfragment nécessaires a la description des données. Une premiére étape serait
de sélectionner les données a décrire en fonction d’une observable liée au parametre d’impact
de la collision (par exemple la multiplicité de neutrons détectés) avant 'application de cette

4Dans les hypothéses faites plus haut, on peut parler de mesures exclusives de la désexcitation.

SRemarquons par exemple que les E* (i), V 4, méme pour une mesure parfaite, sont entachées d’une incertitude
fondamentale. En effet, si le terme cinétique T%(¢) peut étre déterminé expérimentalement, & une résolution
prés dans la reconstruction des variables cinématiques, le terme d’énergie de liaison nécessite la connaissance
de Pénergie de liaison dans le préfragment (excité) au moment ol celui-ci a émis le fragment i détecté par la
suite. Cette énergie de liaison n’est, par essence, pas accessible a la mesure.
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méthode de back-tracing. Une telle sélection permettrait en effet de restreindre I'espace des
phases du préfragment a reconstruire par cette méthode, ce qui ne peut étre que favorable a
la convergence du calcul. La seconde étape a franchir est de déterminer les variables les plus
sensibles, dans les observables expérimentales, aux caractéristiques du préfragment : la charge
du plus gros fragment, la multiplicité de particules (IMF, particules légéres chargées...), les
spectres en vitesse des fragments (ou simplement leurs moyennes et leurs écarts-types) etc...

Nous n’avons pas encore pu mettre en ceuvre cette méthode sur nos données du systeme
% Fe + p, faute de temps. II n’y a aucun obstacle & ce que nous I'employons, ce d’autant
plus que nous possedons un modeéle numérique du filtre expérimental du dispositif, nécessaire
pour le back-tracing. Pour les futures expériences de spallation, la maitrise de cette méthode
pourrait s’avérer tres utile pour ’analyse de données dans un espace des phases beaucoup plus
étendu que celui du systéme %6 Fe + p. Rappelons néanmoins que 1'objectif de notre mesure
est d’obtenir des informations sur le préfragment formé par la cascade intranucléaire de fagon
aussi indépendante que possible du modele de désexcitation.

Pour reconstruire ’énergie d’excitation du préfragment, nous utilisons pour le moment dans
Panalyse des données la corrélation entre la multiplicité de particules légeres (neutrons & parti-
cules légeres chargées), méthode proposée, nous ’avons appris aprés coup, par W.A. Friedman
[117] et utilisée aussi pour I'analyse des données de NESSI [20] ou [66], par exemple. Nous
employons aussi la variable Zyound = X ic{detect | z;>2} Zi introduite par le groupe ALADIN de
GSI pour analyser ses expériences de production multiple d’IMF dans les collisions d’ions
lourds. Zpoung représente la somme des charges des fragments détectés de charge au moins
égale & deux unités. Zpoung est une variable corrélée a 1’énergie d’excitation du préfragment

dans la réaction.

SPALADIN @ GSI
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light charged parti€les e
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Fi1G. 3.1 — Dispositif expérimental SPALADIN . Les fragments lourds sont détectés en amont
d’ALADIN (chambres a dérive, MUSIC et RICH ) et en aval dans MUSIC IV . Les fragments
légers chargés sont détectés dans MUSIC IV et dans ToF (HODOSCOPE) et les neutrons dans
LAND .



3.2 L’expérience S248 : °Fe +p 45

3.2 L’expérience S248 : %Fe +p

Dans sa conception initiale, I’expérience SPALADIN [118] était exploratoire. L’expérience
du groupe concernant les interactions des ions lourds de relativement haute énergie (1 GeV par
nucléon), les types de bruit de fond créés par le passage de ces particules hautement énergiques
et réactives dans la matiere était un peu limitée quand bien méme le groupe était impliqué
depuis plusieurs années dans les expériences de mesure des sections efficaces isotopiques dans
la spallation des noyaux en cinématique inverse au FRS de GSI . Nous avons beaucoup appris
en mettant au point I’expérience SPALA DIN mais il nous a fallu aussi faire évoluer le dispositif
expérimental. En particulier, nous avions prévu initialement de reconstruire les trajectoires des
fragments légers chargés avec des chambres & fils placées en aval de aimant ALADIN (« A
Large Acceptance DIpole magNet », un dipole magnétique de grande ouverture, en anglais).
Nous avions pour cela en téte de ré-utiliser des chambres & fils provenant du Laboratoire
National Saturne (LNS). Les multiples tests auxquels nous avons procédé en faisceau avec ces
chambres nous ont montré qu’un fonctionnement efficace de ces chambres quand le faisceau
d’ions lourds les traversait n’était pas envisageable. Par ailleurs, les simulations numériques
que j’ai réalisées dans le cadre de la préparation de I’expérience S248 nous ont montré que
le nombre de plans de fils de détection dont nous disposions étaient largement insuffisants
pour reconstruire efficacement les trajectoires des fragments chargés quand la multiplicité
de I'événement dépassait 3, valeur relativement faible dans la spallation du 56 Fe. D’autres
simulations que j’ai aussi mises au point nous ont permis de mesurer I'importance de I’émission
d’électrons - deltas (les § — rays), le nombre de ces électrons ainsi que leur distribution en
fonction de leur énergie et de leur angle d’émission. Cette émission de § —rays dans le dispositif
de SPALADIN est relativement peu importante mais, augmentant de fagon quadratique avec
la charge de Iion incident, elle est trés pénalisante pour des ions de charge 50 ou plus, dont les
mesures ne peuvent s’envisager qu’avec un maximum de vide entre le point de réaction et les
détecteurs de trajectographie. Cette simulation nous a permis de quantifier, en accord avec ce
que nous avons trouvé dans la littérature, la taille transverse de la zone entourant le passage
de I’ion lourd dans laquelle les § — rays de basse énergie, de loin les plus nombreux, empéchent
toute identification de particules légeres chargées. Pour les ions *6 Fe?6t | 1a taille transverse
de cette zone est de l'ordre de = 3 mm. Nous avons heureusement pu utiliser la chambre &
projection temporelle (TPC) MUSIC IV de nos collaborateurs du groupe « ALADIN » de
GSI [119] qui 'ont mise fort obligeamment au service de notre expérience.

L’objectif de nos mesures en coincidence des fragments de spallation en cinématique inverse
est de reconstruire des observables corrélées le plus étroitement possible aux propriétés du
préfragment et d’étudier les différents canaux de décroissance du préfragment ainsi reconstruit.
Pour atteindre cet objectif, il faut couvrir de la fagon la plus compléte possible I'espace des
phases de Iétat final de la désexcitation du préfragment. Outre une bonne couverture angulaire,
il faut assurer une bonne identification des fragments (masse et charge) mais aussi les mesurer
de facon efficace et détecter aussi bien les fragments lourds que les fragments légers chargés
ou les neutrons. Cela implique donc d’utiliser un dispositif expérimental un peu complexe,
présenté dans son principe sur la figure 3.1 et sur deux photos d’ensemble (figures 3.2 et 3.3)
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Fi1c. 3.2 — Dispositif expérimental SPALADIN vu de ’amont de l’aimant. Le tube faisceau

arrive de la droite sur la cible d’hydrogéne (indiquée sur la photo par le panneau « Hy »).
et que nous allons décrire briévement ci-dessous.

3.2.1 La cible d’hydrogéne

Nous avons utilisé pour ’expérience S248 une cible d’hydrogene liquide d’environ 11 mm
d’épaisseur, congue & Saclay pour les expériences de spallation & FRS . L’hydrogene liquide
remplit un conteneur en cuivre muni de deux fenétres de titane d’entrée et de sortie du faisceau
de 15 pum d’épaisseur chacune®. La, facilité d’utilisation du systéme de contrdle nous a permis
de bien maitriser les conditions thermodynamiques de cette cible et de réaliser sans probléme
des mesures des contributions des réactions du faisceau « cible vide » en vidant et remplissant

alternativement la cible.

3.2.2 La détection des fragments lourds

La détection des fragments lourds est assurée en aval de ALADIN par la chambre & projec-
tion temporelle (TPC) MUSIC IV . Nous ’avons complétée par un dispositif de trajectographie
en amont de 'aimant. Comme on peut le voir sur la photographie de la figure 3.3, ce dispositif
comprend :

- une chambre & ionisation placée juste derriere la cible pour une premiére identification

en charge des fragments,

5Deux fenétres identiques en titane séparaient le vide de la chambre 3 cible du vide faisceau en amont et de
I’atmosphere de la salle d’expérience en aval
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F1G. 3.3 — Détecteurs pour la trajectographie des fragments lourds en amont de ’aimant ALA-
DIN et cible d’hydrogéne liquide du dispositif SPALADIN .

- quatre chambres & dérive en amont de I'aimant pour la reconstruction des trajectoires
(positions et angles dans le plan transverse & la direction du faisceau incident), deux sont
visibles sur la figure 3.3,

- un détecteur & effet Cerenkov (RICH ) pour déterminer les vitesses des fragments dans
le repere du laboratoire et, en combinant cette information & la mesure des impulsions,
reconstruire leurs masses,

- la chambre & projection temporelle MUSIC IV qui permet une seconde mesure de la
charge des fragments lourds et la reconstruction de la trajectoire (positions et angles) en
3D en aval ’ALADIN , c’est a dire aprés 'analyse magnétique.

La combinaison des trajectographies en amont et en aval de ’aimant permet la reconstruc-
tion de I'impulsion des fragments lourds issus des réactions dans la cible. Cette information,
a laquelle on ajoute la détermination de la vitesse des fragments avec le RICH , donne alors
acces a la masse de ces fragments.

L’objectif de la détection des fragments lourds dans SPALADIN est l'identification en
masse et en charge événement par événement. Si l'identification en charge pose relativement
peu de probléme dans le domaine d’énergie de I’expérience’, il n’en est pas de méme pour

"les fragments sont proches du minimum d’ionisation et la longueur d’échantillonnage du signal de perte
d’énergie est suffisante pour que o(AE)/AEy < 1 pour les ions lourds (6(AE) est la largeur de la distribution
de Landau de perte d’énergie et AEy est la perte d’énergie la plus probable).
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F1G. 3.4 — Vue de coté du détecteur MUSIC IV . On voit sur la droite le détecteur LAND (en

noir).

I’identification en masse qui nécessite une spectrométrie magnétique de bonne résolution. En

effet, suivant I’expression, valable lorsque la vitesse des fragments est connue :

Ad_ AP A(3Bp

3.12
A P %Bp ( )

ou A est la masse de l'ion, P son impulsion et Z/A sa rigidité magnétique et Bp son intégrale
de champ?, il est nécessaire, pour bien séparer les masses des fragments lourds, d’avoir :
AA/ ~0,2—0,3, ce qui, pour I'expérience % Fe + p, nous donne :

A
E = M ~ 102 (3.13)
P ZBp

Il nous faut donc envisager une reconstruction de 'impulsion avec une précision et une
résolution de 10~2 au moins. Pour obtenir une telle précision, il faut pouvoir reconstruire la
position du fragment & ’entrée comme 4 la sortie de 'aimant avec une erreur (ou résolution)

Ay donnée par :

Ay = %L sin (%) (3.14)

ou L est la longueur magnétique de 'aimant ALADIN et « est la déviation angulaire des
fragments dans le champ magnétique (pour ALADIN , a = 7 deg). Pour une précision de ’ordre

80n a P = A M, By = ZBp, formule dans laquelle M,, = 931,494 MeV [42] est la masse atomique unitaire,
B est la vitesse du fragment et vy = 1/4/1 — 32 est le facteur de Lorentz.
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de 1072 en impulsion, on aboutit & une précision sur y de : Ay ~ 1 mm °. La trajectographie
des fragments lourds dans SPALADIN doit donc fournir aussi bien en amont qu’en aval de
ALADIN une précision en position Ay de 1'ordre de 1 mm. De facon identique, la précision
sur la connaissance de I'angle de déviation des fragments doit étre de 'ordre de 1 mr. En effet,
pour une valeur donnée de 'intégrale de champ, la déviation angulaire absolue d’un fragment
par rapport & la direction du faisceau incident est directement proportionnelle au rapport P/Z.
Pour une déviation fournie par ALADIN d’environ 100 mr (7 deg), la précision nécessaire sur
la connaissance ’angle est donc de 1 mr.
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F1a. 3.5 — Mesure de la vitesse des projectiles du faisceau, cible pleine et cible vide (haut). La
résolution de cette mesure est d’environ 7. 10~*. Remarquons que ’acceptance du synchrotron
SIS18 est inférieure a 1073, Milieu : distribution de vitesses des fragments de Mn (Z = 25),
bas : distribution des vitesses des ions Ar (Z = 18). On remarque que les collisions nucléaires
élargissent grandement ces distributions par rapport a la résolution de la mesure.

En aval de 'aimant, la TPC MUSIC IV permet d’obtenir une telle précision. En amont, la
taille du faisceau est de l'ordre de 1 mm et sa position doit étre connue avec cette précision.
C’est la raison pour laquelle nous avons construit des détecteurs de position placés entre la
MUSIC et le RICH et entre le RICH et ’entrée de ALADIN de type chambre & dérive (Figs.
3.1 & 3.3) dont la résolution et la précision de détermination de la position sont de l'ordre

9Ceci est trés petit par rapport & un rayon de courbure dans ALADIN de Pordre de 13 m. Ce résultat
s’explique dans le principe par le fait que la trajectographie dans le champ magnétique d’ALADIN revient &
paramétrer une parabole (courbure et point & l'origine) en ne connaissant que son sommet et un point qui n’en
est pas tres loin. Ainsi la propagation de erreur de mesure sur la détermination de la courbure de la parabole
est tres défavorable.
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de quelques 100 pum. Au cours de ’expérience, nous avons utilisé quatre chambres & dérive
identiques placées en amont de I'aimant.

Une fois 'impulsion des fragments déterminée, il est nécessaire, pour obtenir leur masse,
de mesurer leur vitesse dans le repére du laboratoire. En effet, le nombre de masse A d’un
fragment est donné par :

P
M.By
Les erreurs de mesure AP sur 'impulsion et Af sur la vitesse se traduisent donc par une

(3.15)

erreur AA sur le nombre de masse du fragment donnée par :

AA AP\2 ABN2
24 i 2( 2K
= (B +(5D) .16
A une énergie de 1 GeV par nucléon, v ~ 2. Pour obtenir AA/A ~ 1072, il faut AB/B <
7.107*, ce qu'il n’est pas possible d’obtenir sur une base de temps de vol d’environ 8 m (soit 30

ns) avec une résolution en temps de vol de quelques centaines de ps. Pour déterminer la vitesse
des fragments et donc leur masse, nous avons utilisé un détecteur a effet Cerenkov (RICH :
Ring Imaging CHerenkov). Dans ce RICH , la vitesse des fragments est reconstruite & partir du
rayon de I'anneau produit sur un convertisseur photon - électron par les photons UV générés
par le passage du fragment lourd dans un radiateur (pour notre expérience et compte tenu des
index de réfraction disponible et de I’angle Cerenkov des photons produits, nous avons utilisé
un radiateur liquide, du CgF14, placé dans un conteneur en quartz (Si02). Comme le montre
la figure 3.5, le RICH nous a permis de déterminer la vitesse des fragments avec une précision
de Pordre de 1073 et une résolution de 3.107%, de l'ordre de grandeur de 1'élargissement de
la distribution en vitesse du faisceau du aux pertes d’énergie dans les différents matériaux
traversés a la sortie du tube faisceau.

Remarquons que la sensibilité du RICH est suffisante pour nous permettre de déterminer
I’épaisseur de la cible d’hydrogene en mesurant la différence de vitesse du faisceau lorsque 1’'on
remplissait ou vidait la cible d’hydrogene (65 ~ 0.06) comme le montre la figure 3.5.

Le radiateur de Cg F'4 et ses fenétres de quartz étant trés épais (5 mm de quartz et 5 mm de
liquide), ils représentent une cible secondaire non négligeable. Nous avons donc di compléter
le RICH par I'ajout, entre celui-ci et la cible d’hydrogene liquide, d’'un chambre & ionisation
(dite « petite MUSIC ») afin d’avoir une information sur la charge du fragment lourd avant le
RICH , ce qui permet de rejeter, dans analyse des données, les doubles diffusions (spallation
dans Hy et réaction du résidu lourd de spallation dans le Cerenkov) ainsi que les réactions du
faisceau dans le RICH , réactions mesurées dans le détecteur & neutrons LAND utilisé pour

déclencher I'acquisition des données'?.

YD apres les données que nous avons trouvées dans la littérature [120], & une énergie cinétique de Pordre
de 1 GeV, plus de 90 % des réactions dans le RICH s’effectuent avec un changement de charge d’au moins une
unité du fragment lourd. La comparaison des deux mesures de charge, avant le RICH dans la petite MUSIC et
apres le RICH dans MUSIC IV permet de rejeter une tres grande partie des doubles réactions. Néanmoins, les
déclenchements de 'acquisition par I’émission de neutrons dans les réactions du faisceau dans le radiateur du
Cerenkov ne peuvent pas étre supprimées et ces évévenements doivent étre identifiés dans l'analyse.
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Remarquons que les détecteurs placés en amont d’ALADIN ont en commun un seuil de

détection d’environ 12 unités de charges (ils sont peu efficaces pour des charges Z < 11).
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F1a. 3.6 — Distributions isotopiques des fragments manganése (gauche) et de titane (droite)
telles que reconstruites dans SPALADIN.

L’identification en masse des isotopes de quelques éléments du manganese et du titane est
présentée sur la figure 3.6.

3.2.3 La détection des fragments légers chargés

Les fragments légers chargés (protons, deutons, alphas, etc...) sont détectés dans la TPC
MUSIC 1V et dans le mur de temps de vol ToF .

La détection dans MUSIC IV permet a la fois une identification en charge et une trajecto-
graphie en aval de ’analyse magnétique de 'aimant ALADIN . MUSIC IV est représentée sur
la figure 3.1 en vert. La forme trapézoidale sur cette figure est en fait la forme approximative du
conteneur de ce détecteur. La partie active du détecteur MUSIC IV est un parallélépipede rec-
tangle. MUSIC 1V est un modele relativement simple de TPC quand on la compare & d’autres
détecteurs de ce type, que ce soit la TPC de I'expérience EOS & Berkeley [121] ou aux TPC
utilisées aupres des collisionneurs dans les expériences de physique des particules [122]. MUSIC
1V nous a permis de détecter dans le méme volume aussi bien les fragments lourds que les
particules 1égéres chargées. La lecture des signaux de dérive aprés amplification par des fils
proportionnels & I’aide de flash-ADCs permet de reconstruire efficacement les trajectoires des
différents fragments qui sont présents dans 1’état final de chaque événement. La TPC MUSIC
IV est décrite dans la référence [119].

Remarquons que la dynamique des signaux (la différence entre 'amplitude du signal le
plus faible et "amplitude du signal le plus fort) des fragments est trés grande!!. Il a donc fallu

"1,a taille des signaux varie en fonction du carré de la charge du fragment, ce qui produit une dynamique
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régler tres finement les gains d’amplification des fils proportionnels afin d’avoir une efficacité
aux plus faibles signaux optimale sans saturer de maniére trop importante 1’électronique de
lecture. Cette grande dynamique, combinée a l’extension des signaux primaires au cours de la
dérive jusqu’aux fils d’amplification engendre, autour de la trajectoire des fragments lourds, une
zone inefficace dans laquelle les signaux des particules légeres ne sont pas visibles. Ceci entraine
la présence d’un trou d’efficacité globale de reconstruction des trajectoires de ces particules,
que nous avons estimé dans les données physiques & environ 6 % pour les héliums. Nous avons
pu observer dans les données que la taille transverse apparente de ce trou d’inefficacité diminue
quand la charge moyenne des fragments lourds diminue.
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F1c. 3.7 — Spectres en masse reconstruit d partir de lidentification en charge dans ToF et
MUSIC IV et de la mesure du temps de vol des fragments avec le ToF pour les fragments de
charge unité. L’étalonnage du ToF est encore préliminaire.

Le « mur de temps de vol » ( ToF ) est symbolisé sur la figure 3.1 par le rectangle jaune.
11 est constitué de deux plans de scintillateurs verticaux. Chaque scintillateur est une latte de
plastique scintillant d’un metre de longueur, d’une largeur de 2,5 c¢m et de 1 ¢m d’épaisseur.
Chaque latte est lue & ses deux extrémités par deux photomultiplicateurs. Le ToF permet une
seconde identification en charge et une mesure de temps de vol avec une résolution de quelques
centaines de picosecondes, résolution qui dépend de la charge des fragments détectés (c’est
a dire de la hauteur du signal dans les scintillateurs) [123]. Cette double lecture permet en
effet, pour chaque particule, de déterminer la hauteur du signal de maniére indépendante de

de l’ordre de 1000 entre les signaux des protons / deutons / tritons (Z = 1) et les signaux des isotopes du fer
(Z = 26).
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I’absorption de la lumiére dans le plastique (et donc la charge de la particule) et de mesurer la
position du passage de la particule dans la latte (par différence de temps de vol) et son temps
de vol depuis le START (moyenne des temps des deux signaux des photomultiplicateurs). La
détermination du temps de vol permet une identification en masse des fragments légers chargés
dont I'impulsion est déterminé par I’analyse magnétique dans ALADIN et la trajectographie
dans MUSIC IV a partir du point de réaction dans la cible d’hydrogéne, point reconstruit par
la trajectographie du fragment lourd de chaque événement. L’objectif principal de la mesure
de charge dans le ToF , en apparence redondante avec la mesure de la TPC, est de fournir
la correspondance trace par trace de la mesure de temps de vol dans les scintillateurs et la
mesure des trajectoires dans MUSIC 1V, ce qui, comme pour les fragments lourds, donne accés
a la masse des particules légeres. De fagcon un peu plus secondaire, il fournit une vérification
indépendante de 'efficacité d’identification et de reconstruction des traces dans la TPC.

L’identification en masse des fragments légers de charge Z = 1 est présentée sur la figure
3.7 avec un étalonnage préliminaire.

Les trois lattes centrales du mur de temps de vol sont discontinues. Un trou de 7,5 cm
permet le passage des fragments lourds et du faisceau. L’analyse des signaux des ces lattes, sans
la coincidence entre les deux photomultiplicateurs nécessitent la calibration de ’absorption de
la lumiére dans le plastique et la détermination de la hauteur des trajectoires par MUSIC
1V pour permettre une bonne identification en charge des particules et un temps de vol corrigé
du temps de transit de la lumiére dans le plastique.

Le passage du faisceau et des fragments lourds dans ce trou est important pour SPALADIN .
En effet, sans ce trou dans les lattes centrales, le mur de temps de vol représenterait une cible
secondaire « de choix » dans laquelle le faisceau peut interagir fortement. Ceci est d’autant
plus important que cette cible secondaire serait placée juste devant LAND dont le signal de
multiplicité nous a servi de déclenchement pour l'acquisition des données. Quelques mesures
réalisées au cours de la prise des données de physique avec le faisceau non pas dans le trou du
ToF mais dans les scintillateurs, soit a droite, soit a gauche, nous ont permis de nous rendre
compte quantitativement de I'importance effective de cette cible secondaire. Nous avons donc
choisi de faire notre mesure en faisant passer, comme le fait le groupe ALADIN , le faisceau et
les fragments proches du projectile dans le trou du mur de temps de vol, méme si cela implique,
dans le principe, une petite perte d’efficacité géométrique de ce détecteur (quelques pourcents

du nombre total des fragments légers) comme le montrent les simulations numériques.

3.2.4 La détection des neutrons

La détection des neutrons dans SPALADIN est assurée par le détecteur de grande effica-
cité LAND (« Large Acceptance Neutron Detector ») [124]. LAND est un ensemble de plans
de lattes, successivement verticales et horizontales, lues & chaque extrémité par des photo-
multiplicateurs. Chaque latte est un mille-feuilles de plastique scintillant et de fer, ce dernier
convertissant les neutrons en particules chargées détectables par le scintillateur.

LAND fonctionne comme un calorimetre hadronique et, grace a4 I’analyse de ses données,

on reconstruit, événement par événement, dans un premier temps, le nombre de gerbes ha-
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droniques qui ont été détectées et, dans un second temps, le nombre de neutrons visibles dans
LAND . Evénement par événement, ce nombre n’est pas le nombre de neutrons qui sont passés
dans LAND pour deux raisons :

- Tefficacité de détection des neutrons individuels n’est pas totale, elle est plutét de ’ordre
de 75 % comme nous avons pu la déterminer dans nos données,

- les gerbes hadroniques ne sont pas, dans la plupart des événements, spatialement séparées
les unes des autres et le recouvrement peut étre important. Ainsi, I’algorithme de recons-
truction des gerbes & partir des signaux des photomultiplicateurs placés aux extrémités
des lattes des scintillateurs et des convertisseurs peut s’avérer incapable de distinguer
deux gerbes générées par deux neutrons distincts. 11 existe, de ce fait, une inefficacité
de reconstruction des multiplicités de neutrons qui a été déterminée en fonction de la
multiplicité des neutrons. Cette inefficacité induit une non-linéarité entre la somme des
amplitudes des signaux mesurés dans les lattes de plastique par les photomultiplicateurs
pour un nombre de gerbe supérieur ou de ’ordre 12.

La combinaison du signal du START déclenché par le projectile en amont de la cible et
des signaux de LAND permet de déterminer le temps de vol des neutrons et, donc, leur vitesse
dans le laboratoire et, partant, dans le repére du centre de masse du projectile.

Le signal en multiplicité de LAND a été utilisé au cours de ’expérience pour déclencher
I’acquisition. Le seuil de multiplicité fut fixé & trois photomultiplicateurs touchés, ce qui cor-
respond & une efficacité de détection d’environ 90 % pour une neutron et de pratiquement 100
% quand deux neutrons ou plus traversent LAND . Nous avons vérifié Iefficacité de notre trig-
ger en comparant nos mesures de distributions isotopiques a celles de ’expérience de FRS sur
% Fe+ p.

Notons enfin que pour éviter que le faisceau et ’enveloppe des fragments lourds ne tra-
versent LAND , celui-ci n’était pas placé de maniére symétrique autour de I’axe du faisceau.
L’axe de symétrie de LAND était décalé horizontalement de 80 c¢m environ. Ainsi, LAND ne
« voyait » que 60 % environ de I’angle solide déterminé par le collimateur d’entrée d’ALADIN .

Pour ’analyse des données de ce détecteur, nous avons travaillé avec les programmes d’ana-
lyse congus par nos collegues de 'université de Cracovie pour I'expérience S254 et que nous

avons légérement modifiés.

3.2.5 La prise des données

L’acquisition de I’ensemble de ces systemes de détection a été réalisée dans I’environnement
MBS développé au GSI . MBS (Multi-Branch System) [125] assure la synchronisation des
différents systémes d’acquisition des données (un par détecteur ou ensemble de détecteurs), la
construction des événements physiques dans le flux de données, et leur transmission vers les
disques de stockage du réseau du GSI .

Au cours de la prise des données de ’expérience S248 nous avons effectué des mesures dans
deux configurations : avec le RICH et sans le RICH . En effet, si ce détecteur nous permet de
déterminer de maniere précise la vitesse des fragments lourds, il nécessite, comme nous 1’avons

dit plus haut, de mettre dans le faisceau une cible secondaire tres épaisse par rapport a la
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cible d’hydrogéne dont il faut soustraire la contribution pour mesurer le signal physique des
événements *°Fe + p et, d’autre part, il limite acceptance angulaire & I’entrée de I’aimant
ALADIN des fragments tres légers (Z =1 et Z = 2).

Nous avons acquis des données & deux énergies de faisceau différentes : 0,5 et 1 GeV
par nucléon. Seules les données & 1 GeV par nucléon sont en cours d’analyse pour le moment,
analyse qui fait Pobjet des théses d’Abdelhafid Lafriakh [22], d’Eric Le Gentil [23] et de Michael
Bohmer [24].

Nous présentons plus loin quelques résultats en version préliminaire de I'expérience SPA-
LADIN % Fe + p tirés de la thése d’Eric Le Gentil.

Si le programme expérimental SPALADIN a commencé en 1999 - 2000 par la préparation
de la proposition d’expérience pour les comités scientifiques du service de physique nucléaire
et du GSI, la prise des données de physique a eu lieu, elle, en février 2004. 11 a fallu, dans cette
expérience, batir beaucoup & partir d’éléments existants et parfois fort compliqués (LAND |,
MUSIC IV') ce qui a nécessité, bien sir, beaucoup de temps.

Nous avons, en particulier, construit et tester les programmes d’acquisition (environnement
MBS, langage C) et d’analyse (environnement GO/, GSI Object Oriented Online & Offline
analysis, et ROOT, langage C++). Nous avons choisi un tel environnement d’analyse plus
particulierement pour que les jeunes chercheurs, étudiants et post-docs acquiérent en travaillant
sur SPALADIN une expérience valorisable pour leur carriere quelqu’elle soit, étant donné que
de valoriser la maitrise du FORTRAN auprés d’employeurs potentiels n’est pas chose facile
actuellement.

De nombreux tests en faisceau au GSI furent aussi nécessaires pour tout ou partie de
Iappareillage expérimental, notamment pour les chambres proportionnelles & fils... que nous
n’avons finalement pas utilisées !

On ne peut donc pas vraiment dire que ’expérience SPALADIN a duré sept jours, le temps
de la prise des données de physique.

Nous pouvons tirer quelques enseignements de cette premiére expérience avec SPALADIN .
Le premier, et peut-étre le plus évident, est que le temps de comptage que nous avions prévu
était trop court. I1 y a deux raisons & cela. D’une part, nous avons surestimé 1’efficacité de
la mesure. Un dispositif plus complexe que ceux avec lesquels nous avions jusque-1a travaillé
a GSI a nécessité plus de réglages, plus de temps de mise en musique de tous ses éléments,
donc moins de temps disponible pour les données de physique. Comme de plus nous avons
eu deux jours d’arrét du faisceau sur les sept jours programmés pour notre expérience (panne
de source + difficultés de réglage du transport du faisceau jusqu’a la salle d’expérience), les
soustractions deviennent importantes... D’autre part, si le calcul du temps de faisceau fait
pour la proposition d’expérience devait nous permettre une étude fine des principaux canaux
de désexcitation de la réaction 56 Fe+p & 1 GeV par nucléon, I’analyse plus détaillée des données
a la recherche d’effets plus ténus des mécanismes de désexcitation notamment 1’émission de
fragments de masse intermédiaire, nous a vite montré que la statistique globale d’événements
n’était pas suffisante, quand bien méme le nombre de canaux de décroissance d’un systéme
excité de masse A ~ 50 est relativement réduit, pour pouvoir la découper en de nombreux

classes d’événements, selon les états finaux que nous voulons observer. Une semaine entiére de
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prise de données de physique parfaitement efficace aurait été souhaitable.

Nous devons, & Pavenir, étre attentifs & ce point. Ainsi, pour I'expérience S304 2 si les
quatre jours de faisceau semblent suffisants, s’il n’y a pas de probléeme majeur, pour étudier
le systeme 2257+ p & 1 GeV par nucléon, les quatre jours accordés par le comité d’expérience
de GSI pour le systeme 36Xe 4+ p & 1 GeV par nucléon n’autoriseront qu’une statistique
limitée. Pour I'expérience S293 , les huit jours de temps de faisceau qui nous ont été accordés
ne permettront que I'étude détaillée de la compétition de la fission et de 1’évaporation que
sur deux systémes sur les trois programmés : 223U + p et 298 Pb + p. Pour les expériences de
spallation auprés de I'installation R3B '® au cours desquelles nous entendons mesurer de facon
systématique les canaux de désexcitation des systemes lourds 233U + p et 298 Pb 4 p, il est &
prévoir des statistiques d’événements bien supérieures & ce que nous avons eu avec le systéeme
% Fe + p.

Le second enseignement de notre expérience SPALADIN concerne les objectifs de mesure
d’une telle expérience. Les objectifs initiaux étaient multiples mais, & notre avis alors, aussi
nécessaires les uns que les autres : détermination de la masse des résidus lourds, de leur vitesse
de recul dans le repere au repos du projectile, spectrométrie des fragments légers chargés et
détection des neutrons. L’analyse des données sur laquelle nous travaillons depuis deux ans
nous montre que, malheureusement, compte tenu des techniques de mesure mises en jeu, ces
objectifs n’étaient pas compatibles entre eux. En particulier, la nécessité d’installer un dispo-
sitif de trajectographie des résidus lourds en amont de 'aimant ALADIN s’est trouvée étre
trés pénalisante pour les performances du dispositif (limitation - légeére - de ’angle solide de
détection, passage des fragments chargés dans les épaisseurs de matiére non négligeables méme
pour des ions d’énergie relativement grande) mais aussi pour I’étude des fragments lourds eux-
mémes. La mesure des vitesses avec le RICH et son radiateur épais a nécessité la prise en
compte de corrections des réactions secondaires relativement importantes et compliquées, es-
sentiellement pour la détermination des sections efficaces isotopiques. De plus, les données nous
ont montré que l'installation du dispositif ne s’est pas faite sans erreur et que des épaisseurs
non homogenes et non controlée de matiére se sont trouvées sur le passage des fragments et
sont parfaitement visibles dans les données... une fois qu’on les a trouvées alors qu’elles ne
le furent pas dans la salle d’expérience!

Les prochaines expériences avec l'installation SPALADIN , S293 et S304 [126, 127], s’effec-
tueront sans aucun détecteur entre la cible et I’aimant, avec, de surcroit, une continuité de vide
entre la cible et la TPC MUSIC 1V . Si la détermination des masses des fragments de la réaction
28 i+ p sera encore possible, ce que semble indiquer Panalyse des données de 'expérience S254 ,
il n’en sera bien entendu pas question pour les fragments de fission des expériences S293 et
pour les fragments lourds de désexcitation du systéme 36 Xe+p. De la méme maniére, pour les
expériences de spallation auprés de 'installation R3B , la trajectographie des fragments chargés
n’utilisera que les mesures dans une TPC qui sera placée en aval du futur aimant de grande
ouverture angulaire et la connaissance du point cible. La masse des fragments lourds sera
déterminée par la conjonction de la spectrométrie magnétique et la mesure a haute résolution

12yoir plus loin (chapitre 5) la présentation des expériences S304 et S293 .
13Voir chapitre 5.



3.3 Le dispositif des expériences S293 & S304 57

de leur temps de vol en aval de la TPC [137].

Le troisiéme enseignement que nous pouvons tirer de SPALADIN concerne le dispositif de
déclenchement de I’acquisition des données (le « trigger »). Nous avons utilisé comme trigger
des événements physiques la somme logique de niveaux de multiplicités dans le mur de scin-
tillateurs ToF et dans le détecteur de neutrons LAND en coincidence avec le signal de faisceau.
Ce trigger était relativement ouvert dans ce sens qu’il suffisait d’une particule, soit dans le
ToF , soit dans LAND , pour que ’événement soit acquis. Comme nous le verrons, dans le
paragraphe suivant oll nous présenteront quelques résultats de la mesure, ce choix s’est avéré
judicieux pour pouvoir mesurer effectivement des sections efficaces. Nous avons eu néanmoins
a vivre avec une « pollution » de ce trigger par des interactions du faisceau en aval du mur de
temps de vol, entre celui-ci et la paroi de la salle expérimentale. Ces interactions généraient des
triggers physiques a partir d’événements ne comptant qu’un fragment chargé, identifié dans
MUSIC 1V comme une particule de faisceau et un signal de LAND . La distribution des neu-
trons dans LAND pour ce type dévénements est trés différente de celle des neutrons provenant
de la cible, comme l’analyse nous I'a montré I’analyse. Nous avons donc pu les sélectionner
efficacement pour les éliminer. Ces événements représentaient tout de méme un quart du taux
de comptage.

Le quatrieme enseignement de SPALADIN a été obtenu dans I’analyse des données [23].
Nous avons montré dans cette analyse qu’effectivement, ¢a marche et qu’il est possible de trou-
ver des observables expérimentales sensibles & 'excitation du préfragment et, ce, de maniere
pratiquement indépendante de ses canaux de désexcitation. Nous avons pu démontrer aussi
qu’il est possible d’étudier la répartition des états finaux en fonction de ces observables et que
I’évolution de cette répartition est un test trés contraignant des modeles de désexcitation.

3.3 Le dispositif des expériences S293 & S304

L’expérience S248 fut en fait, en 2004, la derniere expérience a étre réalisée dans la salle
« Cave B » de GSTavec 'aimant ALADIN . Cette année-1a, ALADIN et le détecteur LAND ont
été déplacés vers une nouvelle aire expérimentale dite « Cave C ». Dans cette nouvelle aire se
dérouleront les expériences S293 et S304 qui constituent la suite du programme SPALADIN ,
programme commencé avec S248 .

Les expériences S293 et S304 ont été présentées au comité des expériences de GSI en mars
2005 [126, 127]. Elles ont été acceptées toutes deux et se sont vues attribuer chacune huit jours
de faisceau. Nous expliquerons le cas physique de ces deux expériences dans le chapitre 5.

Le dispositif expérimental de ces deux expériences est sensiblement le méme que celui de
S248 , avec trois changements néanmoins :

- la trajectographie des résidus lourds est simplifiée et les détecteurs situés entre la cible
et 'entrée de 'aimant dans S248 ne seront pas utilisés. Ceci diminuera sensiblement le
taux de réactions secondaires et permettra de maintenir la continuité de vide entre la
cible, le tube faisceau en amont et le volume magnétique de ’aimant ALADIN;

- la construction d’une cible d’hydrogene aux parois plus minces. Cette cible, présentée sur
la figure 3.8 aura deux appendices d’épaisseurs différentes : 11 mm comme la cible utilisée
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F1G. 3.8 — Dessin de la nouvelle cible d’hydrogéne liquide avec son support. La réserve de gaz

et le piston de régulation de pression ne sont pas présentés sur ce dessin.

pour S248 et 3 mm. L’utilisation de la cible mince vise & diminuer I'importance des
réactions secondaires a [’intérieur de [’hydrogene, plus grande pour les noyaux lourds de
I'expérience S293 . La différence majeure entre cette nouvelle cible et celle de S248 vient
de son fonctionnement en régulation par la pression et non pas par la température
de ’hydrogeéne. Ce fonctionnement permettra le maintien de I’hydrogéne liquide & une
pression statique de 300 mbar environ, au lieu de la pression atmosphérique. Une telle
diminution de la pression permet d’envisager une diminution de I’épaisseur des parois de
la cible dans les mémes proportions. Nous aboutissons dans le nouveau concept de cible
a une épaisseur de paroi de 6 ym de Mylar au lieu des 15 ym de titane pour la cible de
S248 .

L’ajout, a l'intérieur du trou du passage du faisceau du mur de temps de vol ToF' de
scintillateurs dont ’anti - coincidence dans le trigger d’acquisition permettra de rejeter
les événements n’ayant, dans ’état final, qu’un résidu lourd dans I’expérience S293 de
mesure des canaux de fission dans la spallation des noyaux lourds. En effet, pour ces
événements, la présence d’'un résidu lourd proche du faisceau, aboutissement probable
d’une chaine de dissociation lourd+léger dans la désexcitation, signe le fait que la
désexcitation ne s’est pas faite par fission du préfragment lourd (la probabilité pour
que 'un des deux fragments d’une fission du préfragment excité passe dans ce trou est
tres faible. En effet, 'énergie cinétique libérée par la fission procure aux deux fragments,
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émis isotropiquement dans le centre de masse de la réaction, une composante transverse
& leur impulsion par rapport & la direction incidente du projectile qui les fait dévier,
dans la plupart des cas, de la trajectoire du faisceau en aval de la cible. [’addition de
ce dispositif est essentiel pour obtenir des bonnes statistiques pour les événements de
fission. En effet, si, pour le systéme 233U + p, la désexcitation par fission représente
environ 80 % de la probabilité de décroissance du préfragment & 1 GeV par nucléon,
cette probabilité ne représente que 10 % environ pour le systéme 208 Pb + p et quelques
pour mille pour le systéme '8!Tq + p. En revanche, un résidu de fragmentation aura une
vitesse dans le référentiel du laboratoire proche de celle du projectile et avec une faible

impulsion transverse a la cible.

Fi1G. 3.9 — Vue de principe du dispositif de déclenchement a base de scintillateurs initialement
proposé pour étre placé en amont de l'aimant ALADIN dont on voit la plaque de garde et le
collimateur sur la droite. Ce dispositif est ici constitué de douze scintillateurs plastiques et
placés sur un cylindre de rayon interne 100 mm correspondant au diamétre du collimateur de

aimant.

Nous avons imaginé initialement pour les expériences S293 et S304 un dispositif de trigger
constitué d’un ensemble de lattes de plastique scintillant placées parallelement au faisceau entre
la cible et I'entrée de 'aimant ALADIN , comme le montre la figure 3.9. Le déclenchement de
I’acquisition est alors provoqué par le passage d’une particule chargée dans 1'une des lattes de
scintillateurs (en coincidence avec le faisceau). Or, on constate sur la figure 3.10 obtenue avec
une simulation GEANT IV du dispositif expérimental de S304 4, ce trigger sélectionne en fait
de fagon assez drastique les événements et ce jusqu’a des énergies d’excitation relativement
élevé aussi bien pour le systéme 2255 + p que pour le systeme 3% Xe + p. Cette sélection est
Peffet souhaité pour favoriser les événements plus rares correspondant aux hautes énergies

"1 simulation GEANT IV des dispositifs $248 et S304 est présentée dans le chapitre 5.
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d’excitation. Le probléme tel que nous le voyons 13 est en fait que, mémes aux plus hautes
énergies d’excitation ou, a priori, les particules sont plus nombreuses dans I’état final des
réactions et couvrent donc de fagon plus uniforme ’espace des phases, tous les événements
physiques, ne sont pas « vus » par ce trigger. Cela signifie que I’on ne peut pas espérer une
mesure de section efficace absolue avec ce trigger. Ce trigger introduit donc un biais dans la
sélection des événements. De plus, le gain de sélectivité qu’apporterait ce trigger par rapport
a LAND n’est pas déterminant pour étudier les mécanismes de la spallation dans les collisions
violentes : pour le systéme 28Si + p, ce trigger élimine environ 50 % des événements (soit
approximativement la méme proportion que LAND et 60 % des événements du systéme 136 X e+
p dont 10 % d’événements de haute énergie d’excitation, contre 20 % de collisions périphériques
pour LAND . Ceci n’est pas le cas avec le déclenchement de ’acquisition avec LAND , au dessus
de ~ 100 MeV pour le systéeme 225i + p et de ~ 30 MeV pour le systeme 36 Xe + p qui est
sensible a tous les événements dont 1’énergie d’excitation est au dessus de ces valeurs tout en
« coupant » les événements périphériques (correspondant aux faibles valeurs de E*).

28q; hEstarAll 136 hEstarAll
S|+p’ 1A.Gev Entries 4999 ‘ Xe+p1 1A.GeV | Entries 4999
il Mean 53.99 I3 [ Mean 112.2
S| RMS 50.71 = 10° E RMS 93.41
8§ H 8 H
M. — All events L5
102 .,i'-.‘ 10 B o
E L. LAND Select F
2 [ TRIG Select r
All events
10 0=
E E | LAND Select
[ N EI TRIG Select
1= 1=
Bl \”\ =
0 0

RN PR P 11| P B nnnnflonnnflannallonnnfnnnnlnnnnloonnllonon]
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
E* (MeV) E* (MeV)

F1c. 3.10 — Distributions d’énergie d’excitation des préfragments pour les événements trans-
portés par la simulation GEANT IV du dispositif de I’expérience S304 28Si + p (gauche) et
136 X'e +p (droite) : totale (trait plein, noir), sélectionnés par le trigger LAND (tirets rouges)
et sélectionnés par le dispositif de déclenchement (« TRIG ») disposé a Uentrée de l’aimant
ALADIN (courbe en tirets et points bleus).

Nous allons donc conserver LAND comme trigger pour les expériences a venir avec le
dispositif SPALADIN . Comme le montre la figure 3.11, une sélection en multiplicité de signaux
(et donc de particules) dans LAND permet une sélection assez grande en domaine d’énergie
d’excitation du préfragment, que ce soit pour le systeéme le plus léger, 22Si +p (partie haute de
la figure) ou pour ¢ Fe+p (centre) ou pour le systéme le plus lourd, 36 Xe+p (bas de la figure).
Procéder a une telle sélection dans la définition du trigger nous permettra de focaliser notre
acquisition de données sur la partie haute du spectre en énergie d’excitation du préfragment,
partie qui correspond aux faibles parametres d’impact proton - noyau.

Par ailleurs, comme nous ’avons fait pour ’expérience S248 | nous utiliserons le trig-
ger faisceau pour mesurer les canaux de décroissance & faible multiplicité de particules (et
notamment de neutrons) dans I’état final et qui contiennent un résidu proche du projectile.
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Fi1G. 3.11 — Distribution de ’énergie d’excitation E* des événements détectés dans les dispositifs
S248 et S293 pour différentes valeurs de la multiplicité de neutrons détectés dans LAND .
Haut : 28Si+p ; centre : ¥ Fe+p; bas : 35 Xe+p (a 1 A.GeV d’énergie cinétique). Les valeurs
des domaines en multiplicité de neutrons détectés sont indiquées sur les histogrammes. Pour
le systéme 2885 + p, nous avons superposé deuz autres sélections portant sur la multiplicité de
particules légéres, comprenant donc les particules chargées (courbes bleue et violette).

3.4 Quelques résultats de S248

A présent, discutons quelques résultats de ’expérience S248 : les résultats préliminaires des
mesures avec les fragments lourds de la réaction 5 Fe+p & 1 A.GeV (distributions des vitesses
de recul des résidus de spallation dans le référentiel centre de masse du projectile & sections
efficaces isotopiques), les corrélations entre les multiplicités moyennes des particules et Zpoynd
et les observables des événements & plusieurs IMF dans I’état final. L’analyse des données et les
résultats présentés et commentés de fagon plus systématique et plus approfondie se trouvent
ou se trouveront dans les trois théses, soutenues ou en cours de rédaction, qui ont été faites
sur SPALADIN [22, 24, 23]. Ces résultats ont, par ailleurs, été présentés tres partiellement au
cours de conférences en 2005 [128, 129].

La rédaction d’articles présentant les résultats de cette expérience commencera tres pro-
chainement.
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F1G. 3.12 — Sections efficaces isotopiques o(A,Z) pour quatre éléments : P, Ar, Ti & Mn
mesurées dans lexpériences SPALADIN et comparées auz données de FRS [15, 16].

3.4.1 Les fragments lourds

La premiere partie de Panalyse des données Fe +p 4 1 GeV par nucléon a été consacrée
a l'identification en masse et en charge des résidus de spallation et & la reconstruction de
leur cinématique dans le repere du projectile (3 Fe) au repos. L’objectif de cette analyse était
double :

— comprendre en détail le dispositif expérimental, les coupures d’acceptance géométrique,
les efficacités et les performances des détecteurs, les corrections aux taux de comptage
dues au temps mort de la détection et aux réactions secondaires,

— produire des grandeurs physiques comparables & des données déja existantes : des sections
efficaces isotopiques et des distributions de vitesse de recul des résidus de spallation,
mesurées précédemment au FRS [15, 16].

Les dépendances isotopiques de la section efficace de production de quatre éléments, P

(Z = 15), Ar (Z = 18), Ti (Z = 22) & Mn (Z = 25), dans la réaction *°Fe +p & 1 GeV
par nucléon sont présentés sur la figure 3.12. La comparaison avec les sections efficaces de
FRS montre une compatibilité certaine entre les deux ensembles de données. Ceci valide, en
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particulier pour les éléments les plus légers, le calcul de 1’angle solide du spectrometre FRS ,
compte tenu du fait que la géométrie ouverte de notre dispositif expérimental nous assure
une efficacité géométrique de 100 %. Notons que les données de FRS sont en bon accord avec
INCL/ + ABLA pour les fragments proches du projectile et en désaccord significatif avec ce
modele loin du projectile ot 'accord avec GEMINI est bien plus satisfaisant, comme cela a
été souligné dans le chapitre 2.

\Vitesses moyennes longitudinales (cm/ns)\
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Fi1c. 3.13 — Valeurs moyennes des distributions de vitesse de recul des résidus de spallation
dans le centre de masse du projectile en fonction de la masse A des résidus, déterminées dans
SPALADIN et comparées auz données de FRS [15] et auz prédictions de INCL + GEMINTI .

Comme cela a été remarqué dans le chapitre 2, la cinédmatique des fragments de I'état
final est trés sensible, de maniére générale, aux différents mécanismes des réactions d’ions
lourds. La vitesse de recul des résidus de spallation n’échappe pas a cette régle. C’est donc une
grandeur importante pour la compréhension des réactions qui a fait 'objet de diverses études
et modélisations systématiques [132] - [134]. Il est, de méme, & noter que I'un des points clefs
de la discussion de P. Napolitani et al. [17] porte sur Pallure des distributions de vitesses de
recul longitudinales des fragments de masse intermédiaires dans la réaction *°Fe +p a 1 GeV
par nucléon.

Dans le cas du fer, la mesure des caractéristiques de ces distributions de vitesses a aussi
une application. Ces caractéristiques nous renseignent en effet sur les dommages créés par le
bombardement des protons dans la structure cristalline des éléments de structure en acier (par
exemple la fenétre entre le vide du faisceau et la cible de spallation dans un « ADS »).

Aussi nous est-il paru important de mesurer & nouveau ces distributions de vitesse des
résidus de spallation pour la réaction 36 Fe+ p. Notre expérience utilise une méthode de mesure
complétement différente de celle du FRS (mesure de la vitesse par effet Tcherenkov en lieu et
place d’une mesure de temps de vol sur une base de temps longue) avec, on peut s’y attendre,
des sources d’erreurs systématiques bien différentes. Nous avons représenté sur les figures 3.13

et 3.14 respectivement la valeur moyenne et 1’écart - type des distributions des vitesses en
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fonction de la masse A des résidus de spallation, comparés aux données de FRS [15, 16] et au
calcul INCL4 + GEMINI .

‘ Largeurs de vitesses longitudinales (cm/ns) ‘
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Fic. 3.14 - E’cart—type des distributions de vitesse de recul des résidus de spallation dans
le centre de masse du projectile en fonction de la masse A des résidus, déterminées dans
SPALADIN et comparées aux données de FRS [15] et aux prédictions de INCL4 + GEMINI .

La désexcitation du préfragment étant a priori isotrope dans le repere au repos du préfrag-
ment, c’est & dire approximativement isotrope dans le repére au repos du projectile'®, on peut
penser que la vitesse de recul des résidus de spallation est étroitement liée a la vitesse de recul
du préfragment avant désexcitation, c’est a dire & la violence de la collision et aux mécanismes a
I’ceuvre dans la phase de cascade intranucléaire. Les écarts - types de ces distributions doivent
étre, eux, sensibles a la fois & la cascade intranucléaire et & la phase de désexcitation du
préfragment. La valeur de la masse en abscisse dans les graphes des figures 3.13 et 3.14 étant
aussi une variable sensible a la violence de la collision, puisqu’il s’agit de la masse du fragment
le plus lourd séléctionné dans chaque événement, on comprend sans peine ’allure des deux
dépendances : la moyenne diminue en valeur algébrique (mais augmente en valeur absolue)
quand A diminue, alors que ’écart - type augmente quand A diminue, image de plus grandes
fluctuations aussi bien dans la cascade que dans la désexcitation quand le dépot d’énergie dans
le noyau s’accroit.

On voit, pour la dépendance de la valeur moyenne en fonction de la masse du résiduel, que
nos données présentent une différence systématique avec les données de FRS et avec le calcul
INCL4 + GEMINI . Cette différence reste a expliquer de fagon fine. En revanche, nos données
sur ’écart-type des distributions de vitesse en fonction de la masse du fragment résiduel sont

5Compte - tenu des vitesses de recul des résidus ainsi déterminer, on peut affirmer que la vitesse du référentiel
au repos du préfragment est trés faible dans le repére du projectile au repos. Un phénomene isotrope dans le
premier repére ’est donc aussi, approximativement au moins, dans le second.
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tout & fait compatibles avec les données de FRS et avec les prédictions du modele INCL/ +
GEMINTI .

Sections efficaces par élément

0(Z2) (mb)
'51\)

!HH§

Fi1G. 3.15 — Distribution des sections efficaces en fonction de la charge des fragments mesurée
avec SPALADIN . Les carrés représentent les sections efficaces par élément. Les triangles
représentent les sections efficaces o(Z) des états finauzr dans lesquels le résidu de charge Z est

le résidu le plus lourd.

3.4.2 Les mesures en coincidence

Sur la figure 3.15 est présentée la section efficace o(Z) par élément pour les charges com-
prises entre 3 et 25 déterminée par SPALADIN . Sur cette figure ont été ajoutées (triangles
noirs) les sections efficaces o(Z,4; = Z) des événements dont les fragments les plus gros sont
des fragments de charge Z,,,, = Z. Une telle mesure est possible parce que nous détectons avec
SPALADIN tous les fragments de charge supérieure 4 trois avec une efficacité (géométrique et
de détection) trés proche de 100 %. Nous constatons que o(Z) et 0(Zpae = Z) se superposent
pour les charges Z > 9. Cela signifie en particulier que les fragments de charge Z < 8
sont produits pour I’essentiel dans des événements qui comptent dans ’état final un fragment
plus lourd. Il s’agit donc 14 d’une mesure de l'importance de la production directe d’IMF,
soit par évaporation soit par fission asymétrique. En particulier, la production de fragments
relativement légers, de charge comprise entre 3 et 8 comme résidus de spallation accompagnés
dans I’état final uniquement de particules légeres est trés faible.

Je présente sur la figure 3.16 les distributions des multiplicités des neutrons et des frag-
ments de charge au moins deux mesurées dans SPALADIN et comparées a quatre codes de
désexcitation GEMINI , SMM , ABLA & GEM couplés au code de cascade INCL/ . Nous
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constatons sur cette figure relativement peu de différences entre les codes de désexcitation
(avant le filtre expérimental) et un bon accord avec les données (figure de droite). Cet accord
doit s’expliquer par le fait que, sur une telle observable expérimentale, les différences, d’un code
de désexcitation & un autre, entre les différents canaux de désexcitation doivent statistiquement
se compenser pour donner au final des multiplicités de fragments assez proches.

Cette variable, la multiplicité de fragments, est intéressante car elle est corrélée a 1’énergie
d’excitation E* du préfragment comme le montre la figure 3.17 pour les neutrons (a gauche), les
fragments chargés (centre) et la somme des deux (& droite). Cette corrélation va nous donner

la possibilité de déterminer la dépendance de la section efficace de spallation en fonction de
E*.

Multiplicité neutrons+Z>1évaporés| Multiplicité filtrée
goz i —— Gemini E L
° —— SMM a0t
r ABLA E
10F — GEM
r 10
1F o
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Fic. 3.16 — A gauche : dépendance de la section efficace en fonction de la multiplicité de
neutrons et de particules de charge supérieure strictement a ['unité pour quatre codes de
désexcitation, GEMINI , SMM , ABLA & GEM couplés au code de cascade INCL/ . A droite :
les données de SPALADIN (ronds noirs) concernant la multiplicité des neutrons et des par-
ticules de charge strictement supérieure a un sont comparées auz prédictions de ces quatre
codes filtrées par le modéle numérique du dispositif expérimental GEANT 1V détaillé dans le
chapitre suivant.

Nous présentons sur la figure 3.18 les corrélations entre Ziound = X ic{detect | z;>2} Zi €t
différentes multiplicités moyennes : neutrons, He (Z = 2), Li (Z = 3), Be (Z =4), B (Z=5)
et les fragments de charge supérieure ou égale & 6. Comme 1’a montré le groupe ALADIN de
GSI (voir, par exemple, [86], [87]), Zbound €st une mesure de la violence de la collision (c’est &
dire de I'énergie d’excitation du préfragment) : en moyenne, E* croit lorsque Zp,y,q décroit.

Les données présentent quelques traits intéressants :

1) la multiplicité moyenne des neutrons détectés dans LAND semble atteindre un plateau
aux plus faibles valeurs de Zp,,nq- Une telle tendance doit étre liée au fait qu’au fur
et & mesure que l'énergie d’excitation augmente, le préfragment émetteur de particules
voit sa taille décroitre ce qui favorise, de fagon relative, sa désexcitation par émission de

particules chargées aux dépens de ’évaporation de neutrons.
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corrélation entre la multiplicité des neutrons détectés dans LAND et

l’énergie d’excitation du préfragment. Au centre : corrélation entre la multiplicité de particules

chargées (de charge supérieure ou égale a deuz) et I’énergie d’excitation. A droite : corrélation

entre la somme des deur multiplicités précédentes et ’énergie d’excitation. Les calculs ont
été effectués avec la simulation GEANT IV de SPALADIN aqvec des événements de spallation
générés avec les codes INCLJ pour la cascade et GEMINI pour la désexcitation.)

2) Cette tendance n’est pas observée pour ’émission de fragments chargés, He ou IMF,

pour lesquels la multiplicité moyenne augmente continiiment lorsque Zy,,,,q diminue.

3) Les multiplicités moyennes de Li (Z = 3) et de B (Z = 5) laissent apparaitre un effet

pair-impair en Zy,,n4, effet présent aussi pour les plus grandes valeurs de Zpy,, ¢ mais peu

visible sur une graduation linéaire des multiplicités moyennes. La présence de cet effet

suggeére que ces fragments sont principalement émis par cassure binaire (quelqu’en soit le

mécanisme, évaporation ou fission asymétrique) a relativement faible énergie d’excitation

résiduelle.

4) La multiplicité moyenne de Be (Z = 4) est du méme ordre d’importance que la multi-

plicité moyenne de B (Z = 5).

Nous avons comparé nos données aux cinq modeles déja cités, tous couplés a la cascade

intranucléaire INCL4 . Comme nous pouvons le voir sur la figure 3.18, cette comparaison met

en évidence quelques propriétés des modeles de désexcitation :

1) des descriptions trés dépendantes 1'une de 'autre de I’émission de neutrons par évapora-
tion et de la production d’héliums (essentiellement des alphas) : ABLA et GEM sont

conjointement en désaccord avec nos données sur ces deux modes de décroissance alors

que SMM et GEMINI sont en accord tous deux sur I’émission des neutrons et des He.

2) Des descriptions relativement peu satisfaisantes des multiplicités moyennes d’'IMF si ce
n’est pour GEM et GEMINI dans le cas ou 'on choisit ’option, dans ce dernier modele,
de calculer I’émission de Li et de Be par évaporation Hauser-Feshbach.

3) Une bonne description de l'effet pair-impair dans la production de Li et de B par
GEM et par GEMINI avec Hauser-Feshbach pour Li et Be.

4) Une modélisation de la production de Li et de Be par la fission asymétrique et 1'état
transitoire dans GEMINI en désaccord avec nos données.

5) Une description de nos données par le modéle GEMINI avec I’évaporation Hauser-
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F1a. 3.18 — Corrélation entre la variable Zyoyynq (voir sa définition dans le texte) et les mul-
tiplicités moyennes : 1) neutrons (en haut, a gauche); 2) He (Z = 2, en haut, a droite);
3) Li (Z = 3, au centre, a gauche); 4) Be (Z = 4, au centre,a droite); 5) B (Z = 5, en
bas, a gauche); 6) pour les fragments de charge Z > 5 (en bas, a droite). Les données de
SPALADIN (carrés noirs) sont comparées auz prédictions de GEMINI , de SMM , de ABLA ,
de GEM et de GEMINI avec I’émission des Li et des Be par évaporation calculée dans le for-
malisme de Hauser-Feshbach (« GEMINI + HF »). Ces prédictions théoriques ont été filtrées
par le modele numérigue GEANT IV de SPALADIN .

Feshbach et couplé & INCL/ quantitativement précise, en forme comme en niveau, ce
qui est tout de méme une heureuse surprise !!

Nous nous sommes aussi intéressés aux événements comprenant plusieurs IMF dans leur
état final. Un IMF est défini ici comme étant un fragment de charge Z > 3, qu’il soit ou non
proche du projectile. Ces événements sont moins essentiels pour la compréhension d’ensemble
de la section efficace de la spallation telle que I'on en a besoin pour concevoir des générateurs
d’événements de spallation, basés sur des modeles de physique, pour les simulations globales des
sources de spallation. En effet, ils ne représentent environ que 5 % de la section efficace totale
de réaction & 1 GeV dans le centre de masse. Ces événements sont en revanche intéressants
pour la compréhension de 1’émission des IMF dans la spallation, c’est & dire dans des conditions
assez différentes des réactions d’ions lourds dans lesquelles cette émission est étudiée : peu de

compression et peu de moment angulaire total, a priori.
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F1a. 3.19 — Distribution de la section efficace mesurée avec SPALADIN (aze Z, gradué
linéairement en mb) des événements comprenant au moins deur IMF (voir dans le texte pour
la définition des IMF) en fonction de Zi, charge du plus gros fragment (abscisse) et de Zs,
charge du second plus gros fragment (ordonnée). Les pointillés indiquent, pour le repére de
Ueil, la droite Z1 = Zo.

La section efficace de production des événements & au moins deux IMF dans I'état final
est représentée sur la figure 3.19 (axe Z linéaire) en fonction de Zj, la charge du plus gros
fragment (abscisse) et Za, la charge du second fragment le plus gros. On remarque tout d’abord
la faiblesse des sections efficaces ainsi mesurées : de 'ordre du mb par case (Z1,Z3). Cette figure
laisse apparaitre deux structures a l'intérieur du triangle, dans le plan (Z;,Z2) défini par les
trois droites : Zo = 3, Z1 = Zy & Z1 + Z, = 27. La premiere structure correspond a des
événements a deux IMF (au moins) trés différents : un « lourd », de charge autour de Z; ~
14—15 en coincidence avec un Li (Z2 = 3) ou un Be (Z3 = 4). La seconde structure correspond
a des événements comprenant au moins deux IMF relativement semblables : Z; ~ Zy ~ 6 — 7.
Si la premiére structure laisse penser 4 un mécanisme de fission asymétrique ou d’évaporation
de Li ou de Be, a relativement faible énergie d’excitation, le caractére plus « symétrique »
dans la taille des IMF de la seconde structure laisse penser que celle-ci correspond & de plus

grandes énergies d’excitation du préfragment.

C’est pourquoi, et comme nous l’avions promis a Patelier d’études IWM2005 [129] nous
avons étudié I'évolution de cette distribution de la section efficace en fonction de (Z1,22)
avec I’énergie d’excitation du préfragment. Pour sélectionner différents intervalles en énergie
d’excitation, nous avons utilisé la somme de la multiplicité des neutrons et de la multiplicité
des héliums plutot que la multiplicité totale de fragments. Si celle-ci est la multiplicité la plus
étroitement corrélée a ’énergie d’excitation, celle-la 1'est tout de méme de maninere assez
satisfaisante (voir figure 3.17), d’une part, et , d’autre part, elle permet d’éviter les effets
d’autocorrélation entre les observables dont nous voulons déterminer 1’évolution en fonction
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de V’énergie d’excitation du préfragment et le mode de sélection des données. Cette évolution
de la distribution de la section efficace des événements & au moins deux IMF dans I’état final en
fonction de (Z1,Z,) est présentée dans la figure 3.20 pour quatre intervalles en multiplicité. On
observe effectivement aux basses énergies d’excitation une seule structure avec des états finaux
essentiellement constitués d’un fragment « lourd », de charge Z € [14;20] en coincidence avec
un Li essentiellement et un Be plus rarement. On voit aussi que deux structures apparaissent
aux plus hautes multiplicités (i.e. aux plus hautes énergies d’excitation). On observe de plus
que le maximum « asymétrique » (Z; « grand » et Zo = 3 — 4) évolue vers des plus petites
valeurs de Z; quand 1’énergie d’excitation augmente. Cette diminution étant bien supérieure &
la largeur de la distribution de la charge des préfragments, telle que peut la prédire INCL/ par
exemple, on peut penser que ces événements correspondent & des cassures de fin de chaines
de désexcitation, apres évaporation multiple, quand le préfragment résiduel est taille bien plus
faible que le préfragment de fin de cascade. L’étude de la désexcitation aboutissant a deux IMF
au moins de taille relativement semblable nécessite une analyse plus fine de ces événements
et des fragments qui sont en coincidence avec ces IMF dans ’état final : trois IMF ou plus?
Plusieurs He ? Multiplicité moyenne de neutrons ?

Afin de comparer cette évolution de o(Z1, Zs) en fonction de Iénergie d’excitation du
préfragment avec les modeles théoriques, nous avons choisi d’étudier la section efficace o(Z; —
Zj3). Cette comparaison est représentée sur la figure 3.21 pour trois intervalles en multiplicité
(neutrons + He) : [1;3[, [3;5] & [5;7]. On observe sur ces graphiques la tendance des données
que nous avons mesurée dans le plan (Z1, Z5). On voit aussi que seul le modéle GEMINI et &
condition que I’on choisisse de calculer I’émission de Li et de Be par ’évaporation traitée dans le
formalisme de Hauser-Feshbach permet de bien décrire les données que ce soit qualitativement
(la forme de la dépendance de la section efficace en fonction de Z; — Z, et son évolution avec
la multiplicité de particules légeres n+ He) ou que ce soit quantitativement (la valeur absolue
de la section efficace).

I1 est & noter que ’étude de la section efficace o(Z1 + Z2) aboutit & des résultats analogues
en ce qui concerne la comparaison entre nos données et les modeles théoriques, ainsi que le
montre la figure 3.22. Sur cette figure, on constate que, comme pour la fission, la section
efficace 0(Z1 + Z3) présente une structure « en bosse ». On peut voir aussi que le maximum
de la section efficace se décale 1égérement vers des plus petites valeurs de Z; + Z3 quand la
multiplicité sélectionnée Mult(n) + Mult(He) croit (plus hautes énergies d’excitation) et que
la largeur de cette structure augmente aussi un peu. Ce comportement des données n’est décrit
dans la forme aussi bien qu’en niveau (sections efficaces absolues) que par le code GEMINI ,
les deux autres codes étant en net désaccord avec nos données.
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F1G. 3.20 — Distributions de la section efficace mesurée avec SPALADIN (aze Z, gradué
linéairement en mb) des événements comprenant au moins deuz IMF (voir dans le texte pour la
définition des IMF) en fonction de Z1, charge du plus gros fragment (abscisse) et de Za, charge
du second plus gros fragment (ordonnée) pour quatre intervalles de multiplicité des neutrons et
des He (Z =2) : 1) My, + M(Z =2) € [0;2[ (en haut, a gauche); 2) M, + M(Z = 2) € [2;4]
(en haut, a droite) ; 3) M+ M(Z = 2) € [4;6] (en bas, a gauche) ; 4) My +M(Z = 2) € [6;10]
(en bas, a droite). Les pointillés indiquent, pour le repére de Uceil, la droite Z1 = Zs.
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F1c. 3.21 — Distributions de la section efficace mesurée avec SPALADIN (aze Y, gradué
linéairement en mb) des événements comprenant au moins deuz IMF (voir dans le texte pour
la définition des IMF) en fonction de Zy — Zs, ot Zy est la charge du plus gros fragment et
Zy la charge du second plus gros fragment, pour trois intervalles de multiplicité des neutrons
et des He (Z =2) : 1) My, + M(Z = 2) € [1;3[ (a gauche); 2) M, + M(Z = 2) € [3;5] (au
centre) ; 3) M, + M(Z = 2) € [5;7] (@ droite). Les données de SPALADIN (carrés noirs) sont
comparées aux prédictions de GEMINI , SMM , GEM et GEMINI avec ’émission de Li et de
Be par évaporation Hauser-Feschbach (« GEMINI + HF »).
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F1G. 3.22 — Distributions de la section efficace mesurée avec SPALADIN (aze Y, gradué
linéairement en mb) des événements comprenant au moins deur IMF (voir dans le texte pour
la définition des IMF) en fonction de Zy + Zs, ot Zy est la charge du plus gros fragment et
Zo la charge du second plus gros fragment, pour trois intervalles de multiplicité des neutrons
et des He (Z =2) : 1) M, + M(Z = 2) € [1;3[ (a gauche); 2) My, + M(Z = 2) € [3;5[ (au
centre) ; 3) M, + M(Z = 2) € [5;7] (@ droite). Les données de SPALADIN (carrés noirs) sont
comparées aux prédictions de GEMINI , SMM , GEM et GEMINI avec émission de Li et de
Be par évaporation Hauser-Feschbach (« GEMINI + HF »).



Chapitre 4

La simulation du filtre expérimental

Dans la mesure ou le dispositif expérimental SPALADIN est relativement complexe d’une
part et que, d’autre part, la géométrie de la détection n’est pas parfaite vis-a-vis de la physique
que nous voulons étudier, il était nécessaire de mettre au point une simulation numérique
précise de ’appareillage de détection et de I'influence des diverses coupures cinématiques et
des réactions secondaires sur les événements de spallation détectés.

Nous avons réalisé une simulation de SPALADIN avec 'outil GEANT 1V dans le langage de
programmation C++ [130]. Cette simulation fait suite & celle, beaucoup plus approximative,
réalisée pour 1'étude de faisabilité de 'expérience S248 avec l'outil GEANT 3 (langage de
programmation FORTRAN).

L’intérét d’une telle simulation sous GEANT IV ne s’arréte pas a la modélisation du filtre
expérimental de S248 . Nous avions en effet comme ambition initiale de faire évoluer cette
simulation pour pouvoir utiliser, par exemple dans la reconstruction de la cinématique au point
de réaction, les mémes modules numériques, programmés dans le méme langage, le C++. Si
nous n’en sommes pas encore la, nous n’avons pour autant pas oublié cette volonté. De plus, du
fait de la modularité de cet outil, nous allons utiliser cette méme simulation, aux parametres
géométriques pres, pour préparer les expériences S293 et S304 et aussi pour définir de fagon
quantitative les futures expériences de spallation sur l'installation expérimentale R3B . Ceci
nous a permis d’inscrire notre travail dans le projet de la simulation numérique globale de la
collaboration R3B .

Le premier objectif de la simulation GEANT IV est de mettre sur pied un modéle numérique
de la géométrie du dispositif SPALADIN . Le second objectif est de vérifier de fagon précise
les premieres estimations faites empiriquement sur I'effet des réactions secondaires dans le
dispositif des fragments de spallation produits dans la cible (diffusion multiple, production de
photons et de d-rays sur le passage des ions, absorption nucléaire, etc...) Ce second objectif
n’a pu étre que partiellement atteint. En effet, premiérement, les modeéles de réaction ion-ion
autour du GeV d’énergie cinétique par nucléon sont approximatifs et, deuxiemement, GEANT
1V ne prend pas en charge dans son tracking les espéeces d’ions trés exotiques qui ne sont pas
prévues dans ses tables et qui sont parfois produites dans ces réactions. Le troisiéme objectif de
cette simulation est de quantifier sur la corrélation entre les observables expérimentales et les

grandeurs liées au préfragment (charge, masse & énergie) les effets des coupures géométriques
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Fic. 4.1 - Energies d’excitation E* données par INCL4 pour les événements transportés par

GEANT 1V et « acceptées par le trigger » dans SPALADIN .

(les coupures d’acceptance) et d’inefficacité de détection. Enfin, le quatriéme et dernier objectif
de ce modele numérique est de déterminer la sensibilité des observables expérimentales aux
prédictions des différents modeles théoriques.

La simulation GEANT IV fonctionne sur le principe suivant :

1) On construit la géométrie du dispositif de détection, les différentes épaisseurs de matiére
et les propriétés des matériaux qui le composent.

2) On lit dans un fichier généré par un modele de spallation des événements physiques
(chaque événement est composé d’un ensemble de fragments définis par leur type, leur
masse, leur charge et leur cinématique dans I’état final et dans le centre de masse de la
réaction de spallation).

3) Chaque particule est transportée jusqu’a ce qu’elle disparaisse par réaction nucléaire,
décroissance ou conversion ou s’arréte par pertes successives de son énergie cinétique
ou sorte du volume physique de la simulation (défini comme étant le volume de la salle
d’expériences).

4) On stocke dans une structure de type « TTree » de ROOT les particules, événement
par événement, afin de les analyser.

Cette simulation a fait 'objet d’un stage de DEA et de fin d’études. Elle est décrite dans la
référence [131] de maniere détaillée. Il est & noter que GEANT IV permet I'utilisation d’outils
de visualisation tres puissants qui rendent le controle du modéle numérique tres aisé.

Pour étudier le filtre expérimental que constitue l'installation SPALADIN vis-a-vis des

réactions de spallation, nous avons procédé en plusieurs étapes. Dans un premier temps, nous
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avons étudié la sensibilité de la reconstruction des grandeurs liées au préfragment de la fin
de la cascade intranucléaire & différents modeles de désexcitation. Cette dépendance de prin-
cipe est assez simple & comprendre dans la mesure ou SPALADIN ne présente pas la méme
efficacité, géométrique comme de détection, pour les différents types de particules : neutrons,
hydrogénes, héliums ou fragments de masse intermédiaire ou résidus lourds. Ainsi, si un modele
favorise I’émission de neutrons ou de protons par rapport & un autre dans lequel les canaux
de désexcitation par émission de fragments plus lourds seront plutdt favorisés, on peut pen-
ser que les états finaux calculés par le premier modele, apres transport dans le dispositif,
seront moins completement déterminés que ceux prévus par le second modele. La reconstruc-
tion des caractéristiques du préfragment avant désexcitation devrait donc étre moins bonne,
dans le principe, pour le premier modele que pour le second. Dans une seconde étape, nous
avons essayé de nous faire une idée quantitative de la sensibilité du dispositif & différents
modeles de cascade intranucléaire. Enfin, dans un troisiéme temps, nous nous sommes at-
tachés & déterminer quelques observables qui nous permettraient d’accroitre la sensibilité de
SPALADIN aux mécanismes en jeu dans la spallation.
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F1G. 4.2 — Reconstruction des masses (Arec(Pref)) et charges (Zreo(Pref)) des préfragments
a partir des bilans en masse (i.e. en nombre baryonique) et en charge des particules détectées.
Les deux graphes du haut correspondent auz bilans totauz alors que les deuz histogrammes du
bas ne prennent en compte que les fragments de charge au moins deuz et les neutrons.
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Fic. 4.3 - E’nergz’eS d’excitation EY,. reconstruites par bilan d’énergie sur les particules
« détectées » dans SPALADIN . Graphe du haut : tous les fragments détectés sont pris en

compte. Graphe du bas : seuls les neutrons et les fragments chargés « détectés » de charge au
moins deur sont pris en compte.

4.1 Reconstruction du préfragment en fonction des modeles
de désexcitation

Pour mesurer la dépendance de la reconstruction du préfragment selon le modéle de
désexcitation utilisé, nous avons travaillé avec un lot de 30 000 événements de spallation
dont la partie cascade a été calculée avec le code INCL/ et dont la phase de désexcitation a
été calculée par trois codes différents : GEMINI , SMM et ABLA . Le principe est donc de
comparer la « détection » par SPALADIN de la désexcitation du méme lot de préfragments
générés par INCL/ .

Les taux de transmission, calculés avec la simulation GEANT IV, des neutrons, hydrogenes
et héliums (de la phase de cascade et de la désexcitation) sont présentés dans les tableaux 4.1,
4.2 et 4.3 pour des événements générés avec INCL/ et, respectivement, ABLA , GEMINI et
SMM . Les pourcentages indiqués dans les colonnes « désexcitation » donnent les rapports,
pour la phase de désexcitation, entre le nombre de particules acceptées par le trigger et le
nombre de particules générées par le modele théorique dans cette phase de désexcitation. Les
pourcentages donnés dans les colonnes « cascade » représentent les mémes rapports pour la
phase de cascade. Les pourcentages donnés dans les colonnes « désexcitation collimateur »
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représentent, pour la phase de déxcitation, le rapport entre le nombre de particules générées
par le modeéle et acceptées par le trigger et qui sont passées & I'intérieur du collimateur de
la plaque de garde de 'aimant ALADIN et le nombre total de particules générées dans cette
phase. Les pourcentages reportés dans les colonnes « cascade collimateur » sont les mémes
rapports pour la phase de cascade. Ces résultats montrent des variations relativement faibles
entre les différents modeéles de désexcitation, si ce n’est pour les ions hydrogéne qui passent
pas le collimateur de la plaque de garde (« collimateur », dans ces tableaux) pour lesquels
la simulation donne des résultats tres différents pour ABLA par rapport aux deux autres
modeles. Cette différence est liée au spectre en énergie cinétique de ces ions (dans le centre de
masse de la réaction) qui est beaucoup plus étendu vers les hautes énergies dans ABLA que
dans GEMINI et SMM . Ajoutons que les fragments de charge supérieure ou égale a trois sont
transmis vers les détecteurs avec une efficacité de 100 % aux réactions secondaires pres.

On constate une grande différence dans la transmission des ions hydrogene, dont les valeurs
sont nettement moins élevées que pour les héliums et les fragments de charge intermédiaires et
les résidus lourds. Ceci est tout a fait en cohérence avec les remarques faites dans le chapitre
3 : la distribution angulaire des protons et des neutrons, en particulier, dans le référentiel du
laboratoire est beaucoup plus large que celle des autres fragments, largeur liée & une valeur
moyenne de poonr/A, impulsion par nucléon, deux fois plus grande que pour les fragments
plus lourds.
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78 La simulation du filtre expérimental

Prefragment Excitation Energy (computed) Reconstructed Prefragment Excitation Energy

=
8
10°

107

10

-

o

PERFEN NI SIS S A S S S AR
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350
E" (MeV) Erec (MeV)

Reconstructed Prefragment Excitation Energy (Z= 2)

Cou

10°

— INCL4+ABLA

10?

. - -=+ ISABEL+ABLA
10
-+~ BERTINI+ABLA

s

S lllll

50 100 150 200 250 300 350
Ege. (MeV)

F1G. 4.5 — Spectres en énergie d’excitation pour les événements transportés par GEANT IV .
En noir, trait plein : calcul effectué avec le modéle INCL4 de cascade. En rouge et tireté :
calcul avec le modeéle ISABEL de cascade intranucléaire. En bleu et pointillés - tirets : BER-
TINI pour la cascade. A gauche : energie d’excitation calculée par les modéles; au milieu :
énergie d’excitation reconstruite avec les particules « détectées » en incluant les particules de
charge unitaire. A droite : énergie d’excitation reconstruite a partir des particules « détectée »
de charge au moins deuzx pour les fragments chargés.

L’enseignement essentiel de ces résultats est qu’environ un fragment hydrogene détecté sur
trois a été produit, d’aprés les modeles, dans la phase de cascade intranucléaire et non pas
dans la désexcitation. Il n’est donc pas évident a priori que la prise en compte des protons
dans la reconstruction des caractéristiques du préfragment ajoute beaucoup de sensibilité &
notre mesure. Cette prise en compte risque en effet de « brouiller » la reconstruction des
préfragments. Nous reviendrons sur ce point un peu plus loin dans cette étude.

Nous voyons tout d’abord sur la figure 4.1 qui présente la distribution d’énergie d’excitation
E* des événements ayant « déclenché » I’acquisition apres le transport par GEANT IV . Nous
observons tres peu de différences entre les codes, si ce n’est aux trés petites énergies d’excitation
pour lesquelles GEANT 1V prédit plus d’événements générés avec SMM ou ABLA qu’avec
GEMINI . Une analyse plus fine des résultats du calcul nous montre que cette différence vient
d’une différence entre les modeles sur le rapport entre la désexcitation par émission de protons
et la désexcitation par émission de neutrons, légerement moins de protons et de neutrons
d’évaporation étant produits par GEMINI que par SMM ou ABLA . La différence observée ici
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désexcitation désexcitation | cascade cascade total

« collimateur » « collimateur »
H 58,4 % 30,0% | 132 % 4.0 % | 29,6 %
He 96,6 % 84,6 % / 96,6 %
n 63,9 % 13,0 % 40,0 %

TAB. 4.1 — Transmission des fragments, hydrogénes, héliums et neutrons
SPALADIN calculées avec des événements générés par les codes INCLJ & ABLA . « collima-
teur » signifie que les particules sélectionnées sont passées par le collimateur de la plaque de

garde de Uaimant ALADIN . Les pourcentages sont explicités dans le texte.

dans le dispositif

désexcitation désexcitation | cascade cascade total

« collimateur » « collimateur »
H 75,6 % 52,7 % | 13,2 % 4.0 % | 36,7 %
He 99,0 % 93,3 % / 99,0 %
n 62,8 % 13,0 % 36,8 %

TAB. 4.2 — Transmission des fragments, hydrogénes, héliums et neutrons dans le dispositif

SPALADIN calculées avec des événements générés par les codes INCL4 & GEMINI . « colli-
mateur » signifie que les particules sélectionnées sont passées par le collimateur de la plaque

de garde de ’aimant ALADIN . Les pourcentages sont explicités dans le texte.

désexcitation désexcitation | cascade cascade total

« collimateur » « collimateur »
H 72,5 % 48,9 % | 13,2 % 40 % | 33,1 %
He 96,8 % 85,6 % / 96,8 %
n 70,2 % 13,0 % 41,4 %

TAB. 4.3 — Transmission des fragments, hydrogénes, héliums et neutrons dans le dispositif
SPALADIN calculées avec des événements générés par les codes INCL4 € SMM . « collima-
teur » signifie que les particules sélectionnées sont passées par le collimateur de la plaque de

garde de Uaimant ALADIN . Les pourcentages sont explicités dans le texte.

sur la simulation correspond & des événements périphériques. Elle doit étre observable dans
le taux d’événements & un neutron dans les données. Cela dit, nous analysons ces événements
dans les données & partir du « trigger » faisceau et non pas du « trigger » d’interaction car
leur statistique est tres élevée. Ce trigger, le START dans le faisceau, ne posséde pas de biais
géométrique et détecte toujours le méme type de particules, les ions de faisceau. Il n’induit
donc aucun biais sur les événements détectés.

Aux plus grandes excitations, il n’y a aucune différence observable pour les événements
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F1G. 4.6 — Masse (A) et charge (Z) du préfragment des événements transportés par GEANT
IV . Trait noir et plein : INCLj pour la cascade ; tirets rouges : ISABEL ; tirets et pointillés
bleus : BERTINI . En haut : A et Z calculées par les modéles de cascade. Au centre : A et Z
reconstruites par bilans de masse et de charge sur toutes les particules « détectées ». En bas :
A et Z reconstruites par bilan sur les particules « détectées » de charge au moins 2 pour les
fragments chargés.

« détectés » dans le transport des particules générées par les trois codes de désexcitation. Nous
pouvons donc nous attendre & voir peu de différences sur la reconstruction des caractéristiques
des préfragments, hormis pour les réactions les plus périphériques (les préfragments les plus
gros).

En fait, comme le montre la figure 4.2 qui présente la reconstruction, par des bilans de
masse et de charge, les distributions de masse et de charge des préfragments, on observe méme
trés peu de différences entre les trois modeles, si ce n’est aux faibles valeurs de Age.(Pref) et
Zgec(Pref), reconstruites uniquement avec les fragments de charge au moins deux', entre, &
nouveau, GEMINI d’un c6té et SMM et ABLA de 'autre, ce qui est probablement & relier au
fait que pour les collisions violentes (grande E* et plus faibles valeurs de A(Pref) et Z(Pref)),

'Nous faisons ici cette distinction car il apparait dans les données de SPALADIN que Pefficacité du détecteur
MUSIC IV, compte tenu de Panalyse des données et, en particulier de la reconstruction des traces des fragments
de faible charge, est relativement faible, pour des raisons non encore déterminées. Comme nous ’avons vu plus
haut, prendre en compte les ions hydrogene détectés n’est pas sans poser probleme dans la reconstruction des
préfragments, une bonne partie de ces ions provenant de la phase de cascade.
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F1a. 4.7 — Corrélations entre la charge (Z(Pref)) du préfragment des événements transportés
par GEANT IV et la charge Zre.(Pref) qu’on reconstruit par bilan de charge, événement par
événement, avec les particules détectés dans le dispositif SPALADIN . A gauche : bilan total

des charges ; a droite : bilan des charges supérieures ou égales a 2.

GEMINI émet plus de fragments de charge unité que SMM et ABLA .

La reconstruction de I’énergie d’excitation du préfragment E* est présentée sur la figure 4.3.
La différence notable qu’on observe sur ces deux histogrammes (i.e. que E* soit reconstruite
avec ou sans les fragments de charge unité) est directement liée aux différences observables
sur les distributions de multiplicité des particules (neutrons + chargées) détectées. On observe
en effet (cf Fig. 4.4) que ces multiplicités sont systématiquement inférieures pour ABLA que
pour les deux autres modeles.

Au total, cette étude nous donne un résultat assez intuitif : la reconstruction des ca-
ractéristiques du préfragment est relativement indépendante du modele de désexcitation quand
Pexcitation du préfragment est modérée, avec des différences qui apparaissent & plus haute ex-
citation, différences qui peuvent étre importantes. Cela signifie que pour ’étude expérimentale
que nous nous sommes proposé de faire avec SPALADIN , les criteres de déclenchement de
I'acquisition des détecteurs ainsi que la géométrie de notre dispositif expérimental sont bien
adaptés. Cette étude nous montre aussi que nous ne pouvons pas déterminer expérimentalement
la valeur absolue de I’énergie d’excitation E* du préfragment. Ce qu’il est possible de faire,
néanmoins, c¢’est d’analyser les données avec des variables liées & E* d’une maniére indépendante
de la phase de désexcitation pour étudier I’évolution de certaines observables avec E*.
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F1c. 4.8 — Différence entre la charge (Z(Pref)) du préfragment des événements transportés
par GEANT 1V et la charge Zpe.(Pref) qu’on reconstruit par bilan de charge, événement par
événement, avec les particules détectés dans le dispositif SPALADIN . A gauche : bilan total

des charges ; a droite : bilan des charges supérieures ou égales a 2.

La surprise quantitative de cette étude est I’importance relative du nombre d’ions de charge
unité détectés dans notre dispositif provenant non pas de la désexcitation mais de la cascade
intranucléaire. I1 faudra donc en tenir compte dans I’analyse de nos données. . . si nous analysons
ces particules pour lesquelles l'efficacité de détection est faible [23].

Dans 1’étude des canaux de désexcitation en fonction du préfragment, qui est I'un des
objectifs de cette expérience, il conviendra donc de ne pas prendre des tailles d’intervalles
caractérisant le préfragment trop étroites, en particulier pour les collisions les plus violentes.
Nous analyserons les résultats de nos simulations ci-dessous dans quatre intervalles dans la
charge des préfragments : un intervalle, étroit, pour les réactions prériphériques, deux inter-
valles correspondant aux réactions de violence moyenne et un dernier intervalle correspondant

aux réactions les plus violentes.

4.2 Sensibilité des observables au modéle de cascade intra-

nucléaire

Un autre objectif de SPALADIN est d’obtenir, & partir des observables expérimentales, une
certaine sensibilité aux prédictions des modeles de cascade intranucléaire. Qu’en est-il 7 Pour
répondre & cette question, nous avons calculé le transport par GEANT IV de trois ensembles
d’événements, 'un calculé avec INCL/ pour la cascade et ABLA pour la désexcitation un
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Fic. 4.9 — Haut
préfragment issu de la cascade intranucléaire. Bas : corrélations entre Z(Pref) donnée par le

corrélation entre ’énergie d’excitation E* et Z(Pref), la charge du

modele de cascade et Zyrax, la plus grosse charge détectée dans chaque événement.

autre avec ISABEL pour la cascade et ABLA et un troisiéme avec BERTINI pour la cascade et
ABLA pour la désexcitation. Nous avons choisi ABLA comme code de désexcitation pour cette
étude parce que, des trois codes que nous avons utilisés, c’est celui qui génere le plus de parti-
cules légeres qui sont celles dont la transmission dans le dispositif est la plus sensible, comme
on I’a vu plus haut. Ceci étant, les différences dans la reconstruction des préfragments sont
quantitativement faibles entre les trois codes de désexcitation (voir ci-dessus) si ce n’est pour
la reconstruction de 1’énergie d’excitation par bilan d’énergie et de multiplicité des particules
détectées, la simulation avec les événements générés par ABLA donnant des résultats notable-
ment inférieurs au calcul GEANT IV avec GEMINI ou SMM comme générateurs d’événements.

Les résultats de ces calculs sont présentés sur les figures 4.5 & 4.6. On y voit que, la re-
construction de I'énergie d’excitation donne les mémes résultats pour les codes de cascade
INCL4 et ISABEL avec une différence notable pour BERTINI , ce qui s’explique par le fait
que les énergies d’excitation calculées par INCL et ISABEL sont trés semblables avec une
différence sensible avec BERTINI . La reconstruction de la masse semble avoir la méme sen-
sibilité aux modeles que la reconstruction de la charge. De plus, on voit sur la figure 4.5 que
les différences initiales entre les trois codes sont conservées dans ces reconstructions quand on
prend en compte la totalité des particules légéres (histogrammes au centre de cette figure). Ce
n’est plus le cas si 'on restreint, pour ces reconstructions, les particules chargées au domaine
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Fi1G. 4.10 — Haut : corrélation entre l’énergie d’excitation E* et Zpyrax, la plus grosse charge
détectée dans chaque événement. Bas : corrélation entre E* et Mult(lpc+ n), la multiplicité
de particules légéres chargées et de neutrons détectées dans le dispositif. A droite : SMM , G
gauche : GEMINI .

Z > 2. Les différences initiales entre les modeles sont alors complétement effacées. On n’ob-
serve plus, dans ces reconstructions, que des effets de filtre expérimental différent suivant les
modeles.

Si nous pouvions détecter avec efficacité les fragments de charge unité, nous obtiendrions
donc 13 une sensibilité tout a fait intéressante, avec un écart entre les deux prédictions bien
supérieur 3 la dépendance du transport dans GEANT IV estimée a partir des codes de
désexcitation dans le paragraphe précédent. Ce résultat est trés encourageant et confirme
nos premieres estimations faites avec GEANT III pour la proposition d’expérience en 1999 -
2000. C’est un argument supplémentaire pour focaliser la préparation de '’expérience S304 sur
la détection des hydrogenes.

Soulignons néanmoins, pour les esprits chagrins, que ce que nous reconstruisons par bilan de
charge est 1ié, méme imparfaitement, aux caractéristiques du préfragment, comme le montrent
les figures 4.7 et 4.8 : non seulement nous voyons sur les histogrammes en deux dimensions
une corrélation nette entre la charge telle qu’elle est donnée par le code de cascade et la charge
que nous reconstruisons avec les particules détectées, méme si cette corrélation tend a s’élargir
quand la charge du préfragment diminue (et donc quand la violence de la collision croit), mais
la différence entre les deux charges, présentée sur la seconde figure est effectivement proche de
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F1G. 4.11 — Haut : corrélation entre [’énergie d’excitation E* et l’asymétrie de charge (Z1 —
Z9)[(Z1 + Z3) des deux fragments de plus grosse charge Bas : corrélation entre E* et Zy + Zs,
la somme des deuz plus grosses charges détectées dans le dispositif événement par événement.
Les événements ont €té sélectionnés par la présence de deux fragments au moins de charge au
moins deuz dans les détecteurs. A droite : SMM , G gauche : GEMINI .

7éro?. Les événements correspondant & des valeurs négatives de Z(Pref) — Zge.(Pref) sont des
événements pour lesquelles on détecte un ou deux protons de cascade dans I’état final. De plus,
la comparaison de la reconstruction de la charge du préfragment (Fig. 4.8) montre que méme
si, comme nous 'avons vu, un tiers des ions hydrogene provient de la phase de cascade, leur
prise en compte dans le bilan de charge accroit la précision de cette reconstruction et permet
d’obtenir une valeur moyenne de Z(Pref) — Zg..(Pref) plus proche de 0 et une largeur &

mi-hauteur moindre qu’avec uniquement les fragments de charge supérieure ou égale & deux.

4.3 Observables expérimentales de SPALADIN

En nous appuyant sur les deux études précédentes, nous avons orienté notre étude (numéri-
que) de la sensibilité du dispositif SPALADIN dauns trois directions. Dans un premier temps,
nous avons recherché la ou les observables expérimentales la (les) plus étroitement corrélée(s)

2 Attention dans ces deux graphes a I’effet statistique des collisions peu violentes, les plus nombreuses et pour
lesquelles la multiplicité de particules dans ’état final est faible, donc lefficacité de détection totale relativement
plus importante que pour les collisions plus violentes!!
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Fi1G. 4.12 — Distributions de l’énergie d’excitation des préfragments pour quatre intervalles en
Zvrax indiqués sur la figure pour trois codes de désexcitation.

a I'énergie d’excitation du préfragment. La seconde direction a consisté & tester les modeéles de
désexcitation pour des conditions données de préfragment, un peu comme on mesurerait les
différents canaux d’une réaction avec des conditions initiales données. C’est en effet les pro-
babilités de réaction qui intéressent en particulier les applications pour lesquelles les codes de
désexcitation peuvent étre et sont utilisés, méme s’il faut, bien entendu, comprendre pourquoi
les modeles reproduisent ou ne reproduisent pas les données. La troisieme direction que nous
avons prise fut plutdt d’essayer de trouver des observables expérimentales qui puissent étre
sensibles aux différents types de mécanismes de désexcitation du préfragment.

4.3.1 Reconstruction de I’énergie d’excitation

Les mesures que nous avons faites en cinématique inverse permettent de remonter, en
principe, & trois caractéristiques du préfragment en fin de cascade intranucléaire : sa masse,
A(Pref), sa charge, Z(Pref), et son énergie d’excitation, E*. Comme on peut le deviner
de facon intuitive et comme on peut le vérifier sur les deux distributions d’événements de
la figure 4.9, Z(Pref) et E* sont trés légérement corrélées. Pour une étude détaillée de la
décroissance du préfragment, il est donc nécessaire nécessaire de trouver une autre observable
que Zpge(Pref) pour caractériser 1’énergie d’excitation du préfragment.

Nous avons essayé la corrélation de E* avec quatre observables de 'expérience : Zj;4x, la
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Fi1G. 4.13 — Distributions de l’énergie d’excitation des préfragments pour quatre intervalles en
Mult(lep +n) (multiplicité de particules légéres chargées, lcp, et de neutrons) indiqués sur la
figure pour trois codes de désexcitation.

plus grande charge détectée dans chaque événement, Mult(lcp+n) la multiplicité des particules
légeres chargées et des neutrons, (Z1 — Z3)/(Z1 + Z2) I'asymétrie de charge des deux plus gros
fragments et Z; + Z5 la somme des charges des deux plus gros fragments pour les événements
comptant au moins deux fragments détectés de charge au moins deux dans ’état final. Ces
corrélations sont présentées sur les figures 4.10 & 4.11. On constate sur ces figures que la
corrélation la plus étroite est obtenue entre E* et Zp;4x en apparence.

Nous avons voulu quantifier un peu plus précisemment ces corrélations. En considérant
quatre intervalles en Zjr4x et en Mult(lcp + n), nous avons regardé, pour les événements
ainsi sélectionnés, les distributions en énergie d’excitation E*. Ces résultats sont présentés sur
les figures 4.12 pour la sélection en Zys4x, 4.13 pour la sélection en Mult(lcp+n) et 4.14 pour
une sélection en Mult(lcp + n) avec Z(lcp) > 2.

Nous constatons deux choses sur les distributions d’énergie d’excitation présentées. La
premiere est que I’'apparente meilleure corrélation entre E* et Zj;4x n’est pas confirmée par
rapport & celle qui lie E* et Mult(lcp 4+ n). Elle I’est en revanche quand on exclue les protons,
deutons et tritons des particules 1égeres chargées. Le second constat que nous pouvons faire
est une dépendance légerement plus importante de la corrélation entre E* et Zp;4x qu’entre
E* et Mult(lcp+n), surtout vers les plus hautes excitations. Cela signifie que, si pour analyser
5248 |, il est préférable d’utiliser Zps4x pour effectuer une sélection en énergie d’excitation
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Fi1G. 4.14 — Distributions de l’énergie d’excitation des préfragments pour quatre intervalles en
Mult(lep +n) (multiplicité de particules légéres chargées, lcp, et de neutrons) indiqués sur la
figure pour trois codes de désexcitation avec la condition supplémentaire Z(lcp) > 2.

du préfragment, compte-tenu de 'incertitude sur Uefficacité de détection des fragments de
charge unité, il n’en sera pas de méme pour les expériences S293 et S304 si nous réussissons
& résoudre ce probleme de détection de ces fragments.

4.3.2 Test des modéles de désexcitation

Partant du constat que la charge et la masse reconstruites du préfragment présentent
toutes deux la méme sensibilité au modele de cascade, nous avons privilégié une sélection du
préfragment sur sa charge. Expérimentalement, la mesure de la charge est en effet plus simple
et ne nécessite pas de reconstruction magnétique comme c’est le cas pour la masse. Dans le cas
particulier de SPALADIN , comme nous avons fait de la statistique sans mesure de la vitesse
des fragments lourds avec le RICH , cette sélection en charge et la sensibilité aux modeles de
cascade qui lui est liée est un avantage car elle permet de travailler avec des données nettement
moins contaminées par la contribution « cible vide ». Pour tenir compte de la dépendance du
transport avec GEANT IV sur le modele de désexcitation, nous avons défini quatre intervalles
de sélection en charge sur la charge du préfragment reconstruite avec les particules chargées
de charge au moins deux : [ 0,16], [17,21], [22,24] & [25,30]. Pour caractériser la décroissance
de ces préfragments, nous avons choisi six observables :
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F1c. 4.15 — Haut : distributions de probabilité de production des fragments (IMF et résidus
lourds) en fonction de A et de Z. Milieu : distributions de multiplicités de neutrons et d’hy-
drogenes détectés. Bas : distributions de multiplicités d’héliums et d’IMF et de résidus lourds.
Les événements ont été sélectionnés par : Zge.(Pref) € [25,30].

- les distributions de probabilité de production des fragments en fonction de leur masse
(pour Z > 3) et de leur charge,

- les distributions de multiplicité des neutrons, des hydrogénes et des héliums,

- la distribution de multiplicité des fragments de masse intermédiaire et des résidus lourds
(Z >3).

Ces observables sont en effet directement liées aux parametres et a la physique des modéles
de désexcitation : densité d’états et sections efficaces de capture, pour les canaux d’évaporation
de neutrons, auxquels il faut ajouter les barriéres de potentiel coulombien pour I'évaporation
des fragments chargés, le mécanisme d’émission des fragments de masse intermédiaire (absent
dans ABLA ) ainsi que I'évolution de ces « ingrédients » avec lexcitation du préfragment.
De ce point de vue, il est intéressant d’étudier ’évolution avec Z(Pref) d’un modele tel
que GEM dans lequel la modélisation de I’émission de fragments de masse intermédiaire est
compléetement différente de celle de GEMINI et de SMM . C’est pourquoi nous avons inclus ce
modele dans cette étude (courbes violettes en pointillés sur les figures).

Les résultats de cette sélection des événements en fonction de la charge du préfragment sont
donnés pour ces six observables dans les figures 4.15 & 4.18. De la somme d’information que
contiennent ces figures, on retiendra essentiellement 1’évolution quantitativement tres différente
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F1Gc. 4.16 — Haut : distributions de probabilité de production des fragments (IMF et résidus
lourds) en fonction de A et de Z. Milieu : distributions de multiplicités de neutrons et d’hy-
drogénes détectés. Bas : distributions de multiplicités d’héliums et d’IMF et de résidus lourds.

Les événements ont été sélectionnés par : Zre.(Pref) € [22,24].

sur ces six observables des quatre modeles pris en compte, que ce soit sur les multiplicités de
fragments (n, H, He et IMF) ou sur les spectres en masse ou en charge des fragments résiduels,
avec des différences qui peuvent étre soit grandes & faible excitation (grand Zge.(Pref)) et
petites & plus haute excitation (petites valeurs de Zg..(Pref)) soit l'inverse, faisant ainsi
apparaitre la grande diversité des parametres des modeles utilisés (valeurs des parameétres « &
froid » ou « & chaud ») et des modélisations des mécanismes. Dans une optique de test des
modeles de désexcitation, ces observables semblent donc trés discriminantes.

Pour étudier plus en détail I’évolution des mécanismes dans ’espace des phases des états
finaux de la réaction 56Fe 4+ p & 1 GeV, nous avons ajouté une autre sélection : une sélection
en fonction de la plus grande charge de fragment détectée, événement par événement, variable
que nous avons trouvée plus haut étre la plus étroitement corrélée a 1’énergie d’excitation du
préfragment. Si, comme nous ’avons vu, cette observable est effectivement corrélée avec la
charge du préfragment reconstruite, cette corrélation reste partielle et une telle sélection ap-
porte en principe un peu plus de détermination aux événements dont on étudie la décroissance.
Quantitativement, cette seconde sélection n’apporte que treés peu de pouvoir discriminant
supplémentaire entre les modeles, notamment entre GEMINI et SMM . Nous ne présentons

pas ces résultats ici, c’est inutile.



4.3 Observables expérimentales de SPALADIN 91

[__hAfrzP2Gem 1] [___hZiZP2Gem 1
QA). Zeeqp (Pref) D[17,21 e L (D), Zigoons: (Pref) O[17.21 T L b
i = I vl

mmmm GEMINI
= =1 SMM

m 1 1 ABLA
111 GEM

MUlt(LAND), Z,, (Pre) 0 [17.21] | — L Mult(Hydrogen), Z,,.,..,(Pren) 0 [17.21] | — SN
- —rr d i Mean 1835 - Mean 1335
H - anen RSN, oy RMS. 125 H LS RMS. 1188

ko

F ‘— GEMINI E
ok = =1 SMM '_l___
E L]
E u 1 mABLA - -
E 1111 GEM 5 .
“mi1m
b - .
E. L ! ! s y N . L2 I
T 2 3 4 pL 1 2 3 4 5 ] g 9 T
MUl(LAND) Muli)
Mult(Helium), Z, -~ (Pref)0 [17,21] | R HeZ2Ge MUlt(IMF & HR), Z,, = (Pref)0 [17,21] ! e mZEZGen
T062 Wean

1.37
B EE R 06598

e, et ] RS
—GENINI
"= nSMM
=1 mABLA
L GEM

m GEMINI
= = » SMM
= 1 m ABLA
e GEM

n n
T 2

S

TR RERE NN NN T

I_ 10

5
Mult(He) MUlt(IMF & HR)

T

o

&

R

F1c. 4.17 — Haut : distributions de probabilité de production des fragments (IMF et résidus
lourds) en fonction de A et de Z. Milieu : distributions de multiplicités de neutrons et d’hy-
drogenes détectés. Bas : distributions de multiplicités d’héliums et d’IMF et de résidus lourds.
Les événements ont été sélectionnés par : Zre.(Pref) € [17,21].

Nous avons vérifié que notre sélection dans les intervalles en Zg..(Pref) donnés ci-dessus
dépend peu du modele de cascade utilisé (INCLj ou ISABEL ) ce qui peut effectivement étre
constaté sur la figure 4.19 (sélection des événements : Zg..(Pref) € [17,21]*). On voit sur

cette figure treés peu de différence entre les distributions générées avec des événe- ments calculés
avec INCL/ + ABLA et celles des événements de ISABEL + ABLA .

4.3.3 Etude des mécanismes de désexcitation

Constatant, comme cela a été fait ci-dessus, que les trois modeles de désexcitation uti-
lisés avec GEANT IV possédent la méme description de ’évaporation de particules légeres,
nous avons concentré notre étude de la sensibilité du dispositif SPALADIN aux différents
mécanismes de désexcitation sur I’étude de I’émission de fragments de masse intermédiaire.

Cette étude nous permettra de nous orienter dans ’approfondissement de ’analyse des données

3Cette figure est un exemple illustratif : la comparaison entre INCL4 +ABLA et ISABEL + ABLA est
identique pour les trois autres sélections en Zgrec(Pref) si ce n’est qu’aux plus faibles valeurs de Zgec(Pref)
les événements ISABEL + ABLA sont moins nombreux que les événements INCL} + ABLA . Cela dit, a la
statistique pres, les formes des distributions des observables sont trés similaires pour ces valeurs de Zgec(Pref).
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F1c. 4.18 — Haut : distributions de probabilité de production des fragments (IMF et résidus
lourds) en fonction de A et de Z. Milieu : distributions de multiplicités de neutrons et d’hy-
drogénes détectés. Bas : distributions de multiplicités d’héliums et d’IMF et de résidus lourds.

Les événements ont été sélectionnés par : Zge.(Pref) € [0,16].

de SPALADIN en cours.

Nous disposons de deux types de variables expérimentales pour essayer de déterminer les

mécanismes a 'ceuvre dans I’émission de fragments de masse intermédiaire :

1) les largeurs partielles relatives des différents canaux de désexcitation, déterminées
expérimentalement par des distributions de probabilité en fonction des charges des frag-
ments et de la multiplicité des IMF dans les états finaux,

2) les variables cinématiques (énergie cinétique des fragments dans le centre de masse,
vitesse longitudinale des fragments dans ce repére etc. . .).

Les largeurs partielles relatives sont tres correctement mesurées avec SPALADIN dans la
mesure ou 'acceptance du dispositif est de 100 % pour ces fragments, comme nous 1’avons
vu plus haut. La figure 4.21 montre I’évolution de la différence de charge, Z; — Z> des deux
fragments les plus lourds des événements comptant au moins deux fragments de charge au
moins trois dans 1’état final avec la multiplicité totale de particules (Z > 2 + neutrons dans
LAND ), corrélée a l'excitation du préfragment. Nous avons vu plus haut la comparaison entre
les données de SPALADIN et les modeéles sur cette grandeur sans sélection sur le préfragment.
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F1c. 4.19 — Haut : distributions de probabilité de production des fragments (IMF et résidus
lourds) en fonction de A et de Z. Milieu : distributions de multiplicités de neutrons et d’hy-
drogenes détectés. Bas : distributions de multiplicités d’héliums et d’IMF et de résidus lourds.
Les événements ont été sélectionnés par : Zge.(Pref) € [0,16].

Nous constatons sur cette figure une réelle différence entre les prédicitions de GEMINI et
celles de SMM . Si le premier modele fait évoluer lentement Z; — Z5 vers les plus basses valeurs
quand augmente ’excitation du préfragment, il n’en est pas de méme pour SMM pour lequel
la distribution de cette variable reste centrée autour de la méme valeur (entre 8 et 10) pour
les trois premiers intervalles en multiplicité avec un brusque changement pour le quatriéme
intervalle et une réduction tres importance de la valeur centrale de la distribution, qui descend
alors autour de 3 - 4. On est en droit de penser qu’'un mécanisme est prépondérant pour ce
dernier intervalle qui est différent de celui qui prime dans les trois premiers intervalles en
multiplicité dans le modele SMM . Ceci est renforcé quand on regarde 1’évolution, dans ces
mémes intervalles en multiplicité, de la variable Z; 4+ Z5 (Fig. 4.22). En effet, sur cette figure,
on voit que cette variable n’évolue pas non plus de la méme maniere dans GEMINI et dans
SMM : une diminution progressive pour GEMINI et une légeére augmentation suivie, pour le
quatrieme intervalle d’une diminution assez forte avec SMM . Cette évolution différente de
GEMINI et SMM avec l'excitation du préfragment se retrouve dans I’asymétrie de charge
définie par le rapport (Z; — Z3)/(Z1 + Z2), comme le montre la figure 4.23. Il est frappant de
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constater que c’est aux plus hautes excitations du préfragment que les prédictions de ces deux
modeles se ressemblent le plus.

Les largeurs partielles relatives font donc apparaitre des différences entre GEMINI et
SMM quand on analyse leurs évolutions avec I’excitation du préfragment déterminée « expéri-
mentalement », c’est & dire avec des observables de SPALADIN . 1l n’est pas possible, pour le
moment, de déterminer s’il s’agit de différences dans le mécanisme de réaction, sachant que,
dans SMM , un événement passant dans le module de multifragmentation de ce code peut
aboutir 4 une cassure binaire.

Nous avons « reconstruit » avec GEANT IV la vitesse longitudinale et ’énergie cinétique
des fragments dans le centre de masse de la réaction, en tenant compte de la résolution dans
la reconstruction des impulsions dans le dispositif. Si (dp/p)o est la résolution en impulsion de
P’analyse magnétique de I'aimant ALADIN , les résolutions que ’on obtient pour la reconstruc-
tion de la vitesse longitudinale §5;(CoM) et de Iénergie cinétique §Tk(CoM) dans le centre
de masse de la réaction sont données par :

5B,(CoM) = B x (%”)0 (4.1)

STk(CoM) = Bg x (%p)o x \/2 Tk(CoM) A(frag) (4.2)

ou Br est la vitesse du référentiel du centre de masse de la réaction dans le laboratoire et
A(frag) est la masse du fragment. Numériquement, ces grandeurs restent faibles, méme pour
le dispositif SPALADIN dans lequel dp/p ~ 102, par rapport aux largeurs des distributions
de ces deux variables dans les événements de spallation.

Nous présentons sur les figures 4.24, 4.25, 4.27 et 4.26, respectivement : la vitesse relative
des deux fragments les plus lourds, ’énergies cinétique totale dans le centre de masse de la
réaction portée par les fragments de masse intermédiaire et les résidus lourds et les distribu-
tions de vitesse longitudinale reconstruite des fragments de B (Z = 5) et de C' (Z = 6). Ces
distributions nous montrent que, malgré une résolution en impulsion relativement faible de
Paimant ALADIN , la reconstruction de la cinématique que nous pouvons envisager nous per-
met une sensibilité sur les modeéles théoriques qui est intéressante, les prédictions de SMM pour
la largeur des distributions de cette variable cinématique étant systématiquement plus élevées
que celles de GEMINI . L’analyse des données de SPALADIN va sans aucun doute se montrer
fort intéressante sur ce point particulier.

4.4 Conclusions de cette étude numérique

Les conclusions de cette premiére étude numérique de la sensibilité des observables sur les
prédictions théoriques sont tout & fait positives :
- la reconstruction des caractéristiques du préfragment issu de la cascade intranucléaire
est relativement peu dépendante du modele de désexcitation utilisé, ce qui autorise a
étudier la désexcitation de classes d’événements ayant des caractéristiques initiales (i.e.
a la fin de la cascade intranucléaire) différentes.
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4.20 — Haut : distributions de probabilité de production des fragments (IMF et résidus

lourds) en fonction de A et de Z. Milieu : distributions de multiplicités de neutrons et d’hy-

drogenes détectés. Bas : distributions de multiplicités d’héliums et d’IMF et de résidus lourds.

Les événements ont été sélectionnés par : Zge.(Pref) € [0,16].

les caractéristiques du préfragment reconstruites sont effectivement sensibles aux prédic-
tions du modele de cascade intranucléaire, comme nous I’avions estimé initialement, mais
a la condition nécessaire que la détection des fragments de charge unitaire soient détectés
avec une efficacité suffisante (80 % dans la simulation),

I’analyse des données de SPALADIN et 1a comparaison avec les modeles peut se faire dans
deux perspectives et de deux manieres différentes : soit pour valider des modeles, soit
pour essayer de comprendre plus en détail le mécanisme de désexcitation lui-méme. Dans
le premiére perspective, les données de SPALADIN doivent étre sélectionnées selon des
observables qui présentent les plus grandes sensibilités aux « ingrédients » des modéles :
rapports de branchement, densité d’états, barrieres de potentiel etc... Il conviendrait
de mener une étude préalable systématique pour déterminer ces sensibilités au niveau
des modeles de désexcitation et, ce, indépendamment de la cascade intranucléaire. Dans
la seconde perspective, celle de la compréhension plus fondamentale du mécanisme de la
désexcitation, nous avons montré I’existence d’observables expérimentales qui présentent

de bonnes sensibilités aux différents modeles, que ce soit des distributions de probabilités
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des différents canaux ou que ce soit des variables cinématiques reconstruites dans le centre
de masse de la réaction.

Cela dit, et ces simulations nous le montrent bien, pour explorer les mécanismes de réaction
aux hautes excitations il nous sera essentiel de sélectionner avec le trigger d’acquisition ces
événements afin d’accumuler une statistique significative. Cette sélection sera assurée par une
condition de multiplicité sur les signaux du détecteur LAND a laquelle il nous faudra ajouter,
pour le systeme 2855 + p & 1 GeV par nucléon, une condition sur la multiplicité de particules

chargées détectées dans le mur de scintillateurs ToF" .
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Chapitre 5

Le futur du programme SPALADIN

Le futur du programme de spallation en cinématique inverse SPALADIN se conjugue au
futur proche et au futur lointain. Le futur proche, c’est ’ensemble des expériences S304 et
S293 dans la salle d’expériences dite « Cave C » de GSI. Le futur lointain, c’est le programme
d’expériences de spallation aupres de l'installation R®B qui sera construite dans le cadre du
nouvel ensemble d’accélérateurs et de zones d’expériences du projet FAIR au GSI (Facility for
Antiproton and Ion Research). Notre objectif essentiel pour la spallation auprés de R3B est
I’étude aussi exclusive que possible des réactions 28 Pb + p et 233U + p & 1 GeV par nucléon
de faisceau incident.

Si le futur proche ne requiert pas de développement technique majeur et constitue une suite
relativement directe de 'expérience S248 sur le systeme 6 Fe + p, ce n’est pas le cas du futur
plus lointain. Sa préparation nécessite en effet la réalisation d’un aimant de grande acceptance,
GLAD , ainsi que la conception et la réalisation d’une chambre & projection temporelle (TPC),
SpallChamber . Je vais décrire dans la suite les expériences de la, Cave C de GSI dans un premier
temps puis je présenterai les développements techniques qui sont liés au programme d’étude
de la spallation de la collaboration R3B et qui sont réalisés & Saclay : 'aimant GLAD et le
détecteur SpallChamber .

5.1 Les expériences en Cave C de GSI

L’expérience S248 fut en fait, en 2004, la derniére expérience a étre réalisée dans la salle
d’expériences « Cave B » de GSI avec ALADIN et LAND . En 2004, 'aimant ALADIN et
le détecteur LAND ont été déplacés vers une nouvelle aire, la « Cave C ». Dans cette nou-
velle aire se dérouleront les expériences S304 et S293 qui constituent la suite du programme
SPALADIN commencé avec ’expérience S248 .

Les expériences S304 et S293 ont été présentées au comité des expériences de GSI en mars
2005 et acceptées. Chacune s’est vue attribuer huit jours de faisceau.
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5.1.1 L’expérience S304

L’expérience S304 a pour motivation essentielle la compréhension quantitative du méca-
nisme de la spallation sur deux noyaux différents du % Fe, 'un plus léger, 2851, et I’autre plus
lourd 36 Xe. On explore ainsi des systémes présentant des largeurs partielles de désexcitation
différentes pour ’émission de particules chargées et pour 1’émission de neutrons. Les systémes
plus légers favorisent ’émission de particules ou de fragments chargés comme voies de désexci-
tation par rapport & I’émission de neutrons comme le montrent les graphiques de la figure
5.1. En effet, comme on peut le voir sur les formes des distributions des variables X geqyy =
Yiepmrary Z(0)/Z(Pref), Xuue = Yieqn ney Z(1)/Z(Pref), et Xn = mult(n)/N(Pref)
de la figure 5.1, "importance des différents canaux de désexcitation est trés variables, notam-
ment entre émission de fragments chargés et émission de neutrons, d’un systéme & l'autre,
les variables Xpeqvy et Xg e s’étendant beaucoup plus loin, vers les faibles valeurs pour la
premiere et vers les valeurs proches de 'unité pour la seconde pour les systémes plus légers que
pour 3% Xe + p. On voit sur la figure 5.1 que, d’une part, I’énergie d’excitation moyenne par
nucléon du préfragment a la fin de la cascade intranucléaire est substantiellement plus élevée
pour le systéme *° Fe 4+ p que pour le systéme 3% Xe + p et ’est encore plus pour le systéme
288i + p. Si 'on compare ces distributions au seuil de la multifragmentation estimé dans la
littérature de l'ordre de 5 MeV par nucléon, on peut a priori penser que la désexcitation du
préfragment sera presqu’uniquement évaporative et séquentielle pour le systeme 136 X e+p alors
qu’il n’est pas inenvisageable, pour le systeme 28 Si +p que pour une partie des événements, la
désexcitation du préfragment passe par la production simultanée de fragments. Ainsi, selon les
modeles de désexcitation, la probabilité de trouver dans ’état final au moins deux fragments
de charge supérieure ou égale & 3 est d’environ 20 - 25 %, alors qu’elle n’est que de 10 %
environ pour le systéme ** Fe + p et de 1 - 2 % pour le systéme lourd.

La compréhension de la spallation du ?8Si est aussi motivée par la nécessité de valider
avec des données les simulations numériques d’interactions entre le rayonnement cosmique
(principalement constitué de protons dont le spectre en énergie cinétique a un maximum
autour de 1 GeV) et I’électronique embarquée dans les satellites (essentiellement du silicium).
Pour valider et/ou améliorer le pouvoir prédictif des modeéles actuellement utilisés pour le
silicium, de nouvelles données completant les données existantes, relativement partielles, sont
indispensables. De plus, la mesure relativement compléte que I'on peut espérer obtenir avec
le dispositif expérimental SPALADIN permettra de caractériser précisément des événements
dont les états finaux couvrent un espace des phases moindre que ceux de la réaction %6 Fe + p.
Nous aurons donc un acces trés détaillé au mécanisme de la réaction 2897 + p et aux modes de
désexcitation spécifiques des petits systemes.

La nécessité de développer les modeles théoriques de la spallation des noyaux légers (22.Si ou
27 Al) a été reconnue dans le cadre du projet NUDATRA (NUclear DAta for TR Ansmutation)
fait partie du programme EUROTRANS (European Integrated Project on Transmutation) qui
du 6™ PCRD (Nuclear Data for Transmutation).

Explorer en coincidence la spallation du noyau de 136 X e est motivé par des données récentes
du FRS sur le systéme '3 Xe + p. Il semblerait en effet que, comme pour la réaction °¢Fe 4 p,
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Fi1Gc. 5.1 — Comparaison des distributions de quatre variables caractérisant Uexcitation et la
désexcitation des trois systémes 28Si+p (trait plein noir), *° Fe+p (tirets rouges) et 36 Xe+p
(pointillés et tirets bleus) a 1 GeV par nucléon. En haut a gauche : énergie d’excitation du
préfragment par nucléon; en haut & droite : Xteavy = Yic(rmr,ury Z(4)/Z(Pref); en bas d
gauche : Xgme = Yicqn,mey Z(4)/Z(Pref); en bas a droite : X;, = mult(n)/N(Pref).

que la production de fragments légers et de masse intermédiaire dans cette réaction a 1 GeV
par nucléon ne puisse pas étre expliquée par les modeéles d’évaporation séquentielle (« & la
Weisskopf »). Cette production a en effet été mesurée comme beaucoup plus importante que ce
que ne prédisent ces modeles, en cohérence avec les données de FRS prises sur le systéme 56 Fe+
p a la méme énergie. Ceci pourrait indiquer que d’autres mécanismes, notamment la cassure
binaire, jouent un role beaucoup plus important qu’envisagé a priori dans la désexcitation des
ces systemes et la mesure en coincidence dans I’état final des fragments associés a ces fragments
légers nous permettra de mieux comprendre ce role dans le systéme 36 Xe + p, comme elle
nous permet de le faire avec les données de S248 pour le systeme °6 Fe + p.

Une comparaison de quatre grandeurs caractéristiques des trois systemes 22Si+p, 56 Fe+p
& 136X e & une énergie de 1 GeV par nucléon telle que présentée sur la figure 5.1 nous indique
les différences importantes entre ces trois systemes. Les quatre grandeurs choisies pour cette
figure sont E*/A(Pref), I'énergie d’excitation par nucléon dans le préfragment, Xpeqpy =
Yicumrary Z(i1)/Z(Pref), la somme des charges emportées par les IMF de désexcitation et
les résidus lourds divisée par la charge du préfragment, Xy ne = > ic(m mey Z(i)/Z(Pref),
la somme des charges emportées par les fragments de charge 1 & 2 divisée par la charge du
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préfragment et X,, = mult(n)/N(Pref), le nombre de neutrons de désexcitation détectés rap-
porté au nombre de neutrons dans le préfragment. On voit dans les distributions de ces quatre
variables des comportements trés différents de ces trois systémes : une excitation moyenne
du préfragment qui décroit quand la taille du systéme augmente et des distributions d’états
finaux tres différents dans les trois cas. De telles différences illustrent bien la nécessité, dans
la démarche du groupe spallation de comprendre de maniére générique le mécanisme de la
spallation, d’étudier la spallation sur trois noyaux aussi différents en taille, cette différence de

taille ayant comme implication des différences au niveau méme du mécanisme de la spallation.

Nous avons réalisé pour I’expérience S304 une simulation numérique avec GEANT IV en
adaptant I'outil développé pour S248 . La figure 5.2 montre la qualité de la reconstruction
des caractéristiques du préfragment pour la réaction 2855+ p & 1 GeV par nucléon. Soulignons
que pour faciliter cette reconstruction, nous bénéficierons, par rapport & S248 , d’un dispositif
simplifié, avec une continuité de vide entre la cible d’hydrogeéne et la TPC MUSIC IV , d’une
détermination de la masse de tous les fragments pour cette réaction simplement par I’analyse
magnétique d’ALADIN combinée a la trajectographie de MUSIC IV . Notons aussi que nous
serons tres attentifs, pendant 'expérience, a la bonne efficacité dans la détection des fragments
de charge unitaire par MUSIC IV .

Pour la réaction 36 Xe 4 p, nous reconstruirons la charge et de I’énergie d’excitation du
préfragment. La reconstruction de la masse des résidus de spallation ne sera pas possible dans
le dispositif SPALADIN de la « Cave C » du fait de l'insuffisance de la résolution dans la
reconstruction de I'impulsion & la cible. Les résultats de la reconstruction de la charge et de
I’énergie d’excitation tels que donnés par GEANT IV sont présentés sur la figure 5.3. On peut
remarquer que, malgré le plus grand nombre de canaux de désexcitation de ce systéme et le
plus grand nombre de particules dans I’état final, la reconstruction de la charge et de 1’énergie
d’excitation du préfragment dépend, 13 aussi, trés peu du modele de désexcitation.

Cette simulation nous a permis aussi de déterminer, comme pour la réaction 6Fe + p,
la sensibilité des observables aux modeéles de décroissance du préfragment. Nous reproduisons
simplement sur les figures 5.4 et 5.5 les multiplicités par événement de fragments de charge
supérieure 4 3 telles que les calcule la simulation GEANT IV avec les deux modéles GEMINI et
SMM . Si ces deux modeéles prévoient la méme quantité de tels événements, on peut constater
sur la figure 5.5 que leurs caractéristiques sont trés différents, ce qui laisse & pense que leur
mécanisme de production n’est pas modélisé de la méme maniére dans les deux codes, ce &
quoi nos données seront sensibles. Notons a nouveau que du fait de sa faible taille, les canaux
de désexcitation par émission de chargés sont relativement plus importants pour ce systéme
que pour le systéme *6 Fe + p. A Tautre extrémité, la désexcitation du systéme 36 Xe + p est
largement dominée par I’émission de neutrons et les événements comptant deux ou plusieurs
IMF ou résidus lourds y sont relativement rares, méme si le mécanisme de production de ces
fragments de masse intermédiaire reste & comprendre dans le détail. Pour ce second systeme,
I'objectif de la mesure sera beaucoup plus de valider les codes de désexcitation, suivant la
méthode que nous avons proposé dans le chapitre 3.
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F1a. 5.2 — Distribution de ’énergie d’excitation du préfragment calculée (en haut a gauche)
et caractéristiques du préfragment reconstruite avec les particules détectées dans le dispositif
SPALADIN pour la réaction 22Si +p a 1 GeV par nucléon.

5.1.2 L’expérience S293

La technique d’analyse magnétique et d’analyse en vitesse en cinématique inverse mise
en ceuvre au FRS de GSI a permis de mesurer les distributions de charge, les distributions
isotopiques et de déterminer les profils de vitesse des fragments de fission dans le centre de
masse du projectile. La figure 5.6 présente des données obtenues auprés du FRS pour la
réaction 238U + CH, avec une chambre & ionisation double (« Twin MUSIC ») comparées &
différentes prédictions théoriques. Ces observables sont directement liées & la dynamique de
la fission. En effet, celles-ci permettent de caractériser le systéme fissionnant au point selle,
dont les fragments de fission de 1’état final sont détectés par ’expérience, en termes d’énergie
d’excitation, de masse et de charge. Dans ces expériences réalisées au FRS , les conditions ini-
tiales des noyaux fissionnants sont calculées a ’aide du modeéle d’abrasion (ABRA) [89] pour
les réactions ion - ion ou du modele de cascade intranucléaire INCL/ (calcul de la phase de
fragmentation). Ces conditions initiales calculées, combinées aux caractéristiques du systéme
fissionnant au point selle telles que déterminées par les données ont permis d’obtenir des in-
formations sur la dissipation aux faibles déformations. Il a été, par exemple, clairement établi
que Détat stationnaire et ’état transitoire (correspondant respectivement aux solutions sta-
tionnaires de ’équation de Fokker-Planck et au régime transitoire a travers la barriere de
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Fi1G. 5.3 — Distribution de l’énergie d’excitation et et de la charge du préfragment reconstruites
avec les particules détectées dans le dispositif SPALADIN pour la réaction % Xe+p a 1 GeV

par nucléon.

fission) ne sont perceptibles qu’a haute énergie d’excitation. Dans les calculs de la référence
[81], ces deux états semblent bien décrits avec une valeur réduite du coefficient de dissipation
B =2.10%" s (traits pleins sur la figure 5.6). Dans la référence [81], la nécessité d'une des-
cription réaliste de la dépendance en temps de la largeur partielle de fission du systéme excité
a par ailleurs été démontrée. Soulignons cependant que ces conclusions dépendent quelque
peu du modele d’excitation nucléaire (abrasion ou cascade intranucléaire) utilisé pour générer
les conditions initiales du systéme fissionnant. Cette remarque est d’autant plus importante
que la largeur partielle de fission dépend de fagon sensible & la fois du parametre de fissilité,
de I'énergie d’excitation et du moment angulaire du noyau excité, grandeurs qui ne sont pas
forcément prédites correctement par ces modeles. De plus, ces expériences ne permettent au-
cune conclusion sur la possible dépendance en température de la dissipation nucléaire ou sur
I’éventuelle déformation du systéme fissionnant.

L’expérience S293 se donne pour but de permettre une meilleure compréhension de ces
effets de température et de déformation. En effet, dans le dispositif expérimental SPALADIN ,
les charges des deux fragments de fission seront déterminées en coincidence, événement par
événement, de méme que I'énergie d’excitation E* & la fin de la cascade a partir de la mul-
tiplicité de particules légeres chargées. L'¢énergie d’excitation juste avant la fission E% sera
déterminée a partir de la largeur W de la distribution de charge des fragments de fission par
la formule :
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Fi1G. 5.4 — Distribution des multiplicités de fragments de masse intermédiaire pour la réaction
28i+p a1 GeV par nucléon en fonction de l’énergie d’excitation (sélectionnée par la multi-

plicité totale de particules détectées.

(E} — By)
ZCmac\/a

ou By est la barriere de fission, Cypqc est la courbure du potentiel macroscopique en fonction

W2 = (5.1)

de 'asymétrie de masse au point selle et a la densité d’états du systéme au point selle.
L’expérience S293 permettra, en premier lieu, de tester les prédictions des modeles de
cascade intranucléaire. Par exemple, on peut voir sur la figure 5.7 la corrélation entre ’énergie
d’excitation E* et la somme des charges Z; + Z3 des deux fragments de fission pour deux
modeles de cascade, INCL/ et ISABEL, couplés tous deux au code ABLA pour deux énergies de
proton dans le centre de masse, 500 et 1000 M eV'. Les différences entre ces deux modéles de cas-
cade sont clairement accessibles & ’expérience. De méme, il est intéressant de souligner qu’une
mesure a deux énergies initiales distinctes sera aussi un bon test de la cascade intranucléaire.
En second lieu, la mesure en coincidence des particules légéres (chargées et neutres) et des
fragments de fission permettra d’étudier la fission en fonction des caractéristiques du systéme
fissionnant établies indépendamment des modeles. Enfin, une étude en fonction de 1’énergie
d’excitation sera envisageable & l'aide d’une grande statistique de mesure. Troisiemement,
I'expérience S293 permettra une étude du systéme fissionnant dans différentes conditions de

déformation et d’excitation au point selle par la mesure de trois noyaux de parameétres de
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F1G. 5.5 — Distribution de ’asymétrie de charge (Z1—Z5)/(Z1+ Z3) des fragments de masse in-
termédiaire pour la réaction ?8Si+p a 1 GeV par nucléon en fonction de I’énergie d’excitation

(sélectionnée par la multiplicité totale de particules détectées).

fissilité tres différents : 233U, 208 Ph et 181 Tq. Enfin, cette mesure en coincidence des particules
légeres et des fragments lourds permettra de déterminer les largeurs partielles de désexcitation
par évaporation et fragmentation par rapport aux largeurs de fission et, ce, en fonction de
Iénergie d’excitation. Cette étude sera un test des mécanismes de désexcitation et permettra
de quantifier 'importance relative de 1’évaporation séquentielle, de la production directe de

fragments de masse intermédiaire et de la fission trés asymmétrique du systéme excité.

5.1.3 Le calendrier des expériences en Cave C

La réalisation des expériences S304 et S293 nécessite un certain nombre de modifications
du dispositif expérimental de I'expérience S248 comme nous I’avons présenté dans le chapitre
3. Les trois principaux changements sont :

- la construction d’une cible d’hydrogéne plus mince, fonctionnant sur une régulation en
pression (et non pas en température), ce qui autorisera un fonctionnement & relativement
basse pression (300 mbar) et donc avec des parois de cible plus minces qu’actuellement
(5 pm de Mylar au lieu de 15 pm de titane) dans un objectif double :

. diminuer les doubles diffusions dans I’hydrogéne dont la proportion s’accroit quand
la masse du projectile augmente (ce qui est particuliérement important pour ’expérience
S293 ),
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F1G. 5.6 — Sections efficaces partielles de fission (gauche) et largeur des distributions de charge
des fragments de fission (droite) en fonction de la somme des deux fragments de fission Z1+ Zo
pour la réaction 238U + CHy a 1 GeV par nucléon. Les courbes sont des modéles théoriques.
Les courbes en tirets épais et en tirets fins ont été obtenues respectivement en appliquant le
modéle de l’état transitoire de Bohr - Wheeler et la solution stationnaire du modéle de Kramer
avec B = 6. 102! s~ 1. Les courbes en traits pleins, en pointillés et en tirets-pointillés sont
prédites par des calculs introduisant une dépendance de la largeur partielle de fission I'¢(t) en
fonction du temps avec respectivement = 2. 102! 571, 8 =0.5 10! 57! et B = 5. 10?! s 1.
La grande décroissance de la courbe en tirets-pointillés est liée a des fluctuations statistiques

du calcul.

. diminuer la contribution « cible vide » au taux de comptage expérimental, contri-
bution relativement complexe & soustraire du signal physique dans une mesure en coinci-
dence,

- la simplification de la trajectographie des fragments lourds qui rend possible d’envisager
une mesure avec une continuité de vide du tube faisceau jusqu’au détecteur MUSIC
IV en aval de I'aimant ALADIN et, en particulier, ce qui nous permet de rapprocher la
cible d’hydrogene de I'aimant et donc d’accroitre ’acceptance angulaire de la mesure,

- la construction d'un nouveau systéme de déclenchement de 1’acquisition qui rendra la
mesure indépendante du bruit de fond créé en aval d’ALADIN par le passage du faisceau
dans les détecteurs et par son arrét prés de détecteur de neutrons LAND .

La cible d’hydrogéne liquide doit étre réalisée pour la mi-2006. Elle est en cours de montage
a Saclay. Sa réalisation nous permet d’envisager une mesure au cours de ’année 2007. La
programmation exacte de cette expérience doit tenir compte du calendrier assez complexe de
la Cave C dans laquelle beaucoup d’expériences sont prévues.
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Fic. 5.7 — Corrélation entre la valeur moyenne de la somme des charges Z1 + Zy des deux
fragments de fission et ’énergie d’excitation E* a lissue de la cascade intranucléaire telle que
prédite par deux modéles de cascade, INCL4 (rouges) et ISABEL (bleus) pour deuz énergies
cinétiques de proton dans le centre de masse, 500 MeV (ronds) et 1000 MeV (triangles) dans
la réaction 208 Pb + p. Les calculs de désexcitation ont été réalisés avec le modéle ABLA.

5.2 La salle d’expériences R3B du futur accélérateur de GSI

5.2.1 Le programme d’expériences de spallation & R*B

La salle d’expériences R>B ! est prévue pour étre la premieére salle en fonctionnement
aupres de la future installation FAIR . Son programme expérimental est trés vaste et rassemble
ainsi une importante collaboration internationale essentiellement autour de la physique de la
structure des noyaux exotiques aux énergies de quelques centaines de MeV par nucléon. La
physique de la spallation fait partie intégrante de ce programme. L’essentiel du programme
expérimental de R3B est I’étude de la structure des noyaux exotiques aux énergies de I’ordre
de quelques centaines de MeV par nucléon, soit par excitation nucléaire soit par excitation
coulombienne dans le champ électrostatique des noyaux lourds. Le programme de physique est
décrit en détail dans la lettre d’intention [136] et les projets de détecteurs liés & ce programme
scientifique sont décrits dans la proposition technique [137]. L’objectif expérimental principal
de R3B et commun & toutes les expériences qui s’y dérouleront est de reconstruire de la facon la
plus complete possible la cinématique des réactions étudiées. C’est aussi I’'objet de nos futures
expériences de mesure en coincidence et en cinématique inverse de la spallation des noyaux
lourds.

L’objet premier de notre participation dans la collaboration est de mesurer la spallation
des noyaux lourds, 22 Pb + p et 238U + p avec une identification compléte en masse, charge et

'Rappel : R®B signifie « Reaction studies with Relativistic Radioactive Beams ».
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Fi1a. 5.8 — Schéma des quatre bobines supraconductrices qui constituent [’aimant de grande
acceptance GLAD. Les dimensions typiques de cet aimant sont données par la longueur des
deuz bobines principales, environ 2 m et par l'ouverture physique a la sortie, 0,8 m en vertical

et 1,2 m en horizontal.

énergie, des particules détectées. Cette mesure est nécessaire dans ’objectif d’accéder a une
compréhension détaillée de 'ensemble des mécanismes de réaction en jeu dans cette gamme
d’énergie, en particulier pour la conception de générateurs d’événements pour les simulations
de cible de spallation. Pour I'étude des mécanismes de la réaction, il me semble néanmoins,
au vu des résultats et des simulations effectuées sur le systéme *®Fe + p et sachant que les
excitations accessibles (mesurées en MeV par nucléon) sont beaucoup plus grandes que pour
les noyaux lourds, qu’il serait intéressant de refaire notre expérience sur le fer mais avec
beaucoup plus de statistiques afin d’explorer dans les détails le mécanisme de la désexcitation
de ce systéme. Nous pourrons pour cela tirer partie de la plus grande fréquence d’acquisition
prévue pour R3B que celle que nous avons eue sur S248 . En plus de cette plus haute fréquence
d’acquisition, nous pourrons aussi accroitre la sélectivité du trigger en jouant sur la multiplicité
des neutrons détectés dans LAND qui sera centré autour de la direction du faisceau incident,
ce qui lui assurera une couverture beaucoup plus compléete de I’espace des phases des neutrons
d’évaporation et ce qui augmentera sa sensibilité.

Il n’y aura qu’un seul appareillage de base dans cette salle d’expériences : un aimant supra-
conducteur de grande ouverture physique assurant un pouvoir d’analyse deux fois plus fort que
celui ’ALADIN . Les expériences de physique se dérouleront aussi bien autour du point cible
qu’en aval de cet aimant, principalement en fonction de la technique expérimentale utilisée
pour la physique du projectile (en général un noyau exotique) : mesure de la désexcitation du
projectile par émission de 7, détection des fragments de recul au point cible, etc...).
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R3B est, pour I'étude de la spallation en cinématique inverse, une occasion unique. En effet,
nous disposerons d’une part d’un aimant de grande acceptance qui permettra de couvrir plus
largement, en cinématique inverse, 1’espace des phases des états finaux de la désexcitation du
préfragment. D’autre part, la conception et la réalisation par plusieurs équipes de la collabora-
tion de détecteurs & la cible doit permettre de combiner en coincidence détection a la cible et
détection en aval de ’aimant. En cinématique inverse, une telle mesure combinée rendra pos-
sible la détection en coincidence des fragments de grande énergie dans le centre de masse de la
réaction? et les fragments de faible énergie qui proviennent essentiellement de la désexcitation
du préfragment. Les premiers sont émis essentiellement au cours des premiers instants de la
réaction dans les collisions nucléon - nucléon ou les énergies échangées sont grandes, c’est
a dire au cours de la cascade intranucléaire. Cette détection en coincidence a la cible et en
aval de GLAD nous permettra de compléter les bilans de masse, de charge et d’énergie des
événements de spallation. Une telle possibilité sera étudiée en détail avec un modele numérique
réaliste du dispositif expérimental. La simulation GEANT IV que nous mettons sur pied pour
R3B & partir de I'outil que nous avons développé pour les expériences avec le dispositif SPA-
LADIN semble tres appropriée. Nous travaillons pour ce développement en lien étroit avec les
autres groupes de la collaboration qui ont en charge la simulation numérique de R3B .

Le détecteur LAND , dans sa version actuelle comme dans sa version aux performances
améliorées, se trouvera dans la salle R3B . Compte-tenu du plus fort pouvoir d’analyse du
nouvel aimant (par rapport & ALADIN ), il sera possible de le disposer de fagon symétrique
autour de ’axe du faisceau incident et relativement proche de la sortie de I'aimant3. LAND of-
frira ainsi une couverture plus compléte de I’angle solide des neutrons de faible énergie dans
le centre de masse du projectile.

Avec un aimant de plus fort pouvoir de courbure, de plus grande ouverture angulaire et
de plus grande acceptance en impulsion, associé & un détecteur multitrace plus performant

2En effet, la transformation de Lorentz entre le référentiel du centre de masse et le laboratoire s’exprime,
pour une particule de masse M et d’impulsion p le long de ’axe du faisceau par :

P(LAB) = ypom — By(M + Ti(CM))M + Ty (LAB) = —Byp(CM) + v(M + T (CM)) (5.2)

ot T} représente 1’énergie cinétique de la particule, dans le laboratoire (LAB) ou dans le centre de masse
(CM) et ou S et 7y sont respectivement la vitesse et le facteur de Lorentz du repére du centre de masse dans le
laboratoire. (3 est lié & la vitesse du faisceau By dans le laboratoire par la relation (voir chapitre 3) :

B =Bs/(1+ My/(vsMy)) (5.3)

ou M, est la masse du proton et My la masse du faisceau. De la premiére relation, on déduit qu’une particule de
grande impulsion (et de grande énergie cinétique) dans le centre de masse aura, dans le laboratoire, une impulsion
beaucoup plus faible du fait de la soustraction du terme By(M +Tkcu ). Ainsi, un proton de 500 MeV d’énergie
cinétique dans le centre de masse et se trouvant dans la direction du faisceau n’aura-t-il plus que 12 MeV dans
le laboratoire. Si ’on considére par ailleurs que les composantes des impulsions orthogonales au mouvement
du référentiel du centre de masse sont inchangées dans la transformation de Lorentz, on remarque de la méme
fagon que ces particules de grande énergie dans le centre de masse sont émises dans le laboratoire a relativement
grand angle par rapport au faisceau.

3Une couverture symétrique de la distribution angulaire des neutrons autour de I’axe du faisceau avec
LAND n’est possible que si celui-ci est trés reculé par rapport a la sortie de 'aimant, ce qui n’était pas le cas
dans Pexpérience S248 en Cave B, LAND étant dans cette aire expérimental adossé a un mur.
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que MUSIC IV et a une détection autour de la cible des particules de cascade, nous pou-
vons envisager une mesure aussi exclusive que possible de la spallation des noyaux lourds, par
exemple 298 P et 2387, mesures essentielles, comme nous ’avons dit, pour une compréhension
quantitative du mécanisme de la spallation en vue de son application aux études de cible de
spallation.

Nous allons, dans la suite, dessiner les grands traits du futur aimant GLAD , en cours de
conception & Saclay et qui y sera réalisé pour R3B et du détecteur multitrace SpallChamber qui
doit étre installé en aval de GLAD .

5.2.2 L’aimant GLAD

La conception de I'aimant GLAD qui remplacera dans la salle d’expériences R®*B 1’ai-
mant ALADIN est basée sur les besoins de la physique de ce programme expérimental. Ainsi
GLAD doit-il fournir :

— un pouvoir d’analyse de 18 deg pour des noyaux de 32Sn (rigidité magnétique A/Z =

2,64) d’une énergie cinétique de 1 GeV par nucléon,

— une couverture angulaire des neutrons et des fragments chargés de £+ 80 mr a la fois

horizontalement et verticalement,
— la possibilité de détecter en coincidence a la sortie de I'aimant des protons et des noyaux
d’une rigidité magnétique d’environ 2,5,

— la possibilité d’inverser le champ magnétique pour dévier les fragments de réaction vers
un spectrométre & haute résolution (10~%) envisagé pour une seconde phase de la salle
R3B .

Le premier objectif fixe 'intégrale maximale de champ magnétique de I'aimant. Les deux
suivants permettent de dimensionner ’ouverture physique de ’aimant. Le quatriéme objectif
n’est pas dimensionnant pour un aimant qui sera supraconducteur et, a ce titre, tout a fait
linéaire. Il doit cependant étre pris en compte dans la conception mécanique de I'aimant. A
ces quatre objectifs s’ajoute une contrainte technique : le champ résiduel doit étre inférieur a
200 Gauss a un metre de ’entrée de 'aimant, ceci afin de ne pas pertuber le bon fonctionne-
ment des photo- multiplicateurs qui seront placés autour de la cible. A ces trois objectifs, nous
en avons enfin ajouté un cinquiéme en termes d’utilisation de I'aimant pour la spectrométrie
des fragments chargés. Afin d’obtenir une reconstruction cinématique pertinente pour la phy-
sique, il faut pouvoir reconstruire les impulsions des fragments chargés & 1072 (RM S) et les
angles a la cible & 1 mr (RMS). Ceci nécessite de limiter les inhomogénéités dans la structure
spatiale du champ de 'aimant dans la conception de I’aimant.

Les études magnétiques réalisées au DAPNIA ont permis d’aboutir au concept d’aimant
dont 1’assemblage des bobines supraconducteurs (Nb — T'i) est représenté sur la figure 5.8. Ce
concept original appelle quelques remarques :

- GLAD est composé de deux bobines principales (les bobines supérieure et inférieure qui

fournissent 1’essentiel de ’intégrale de champ et de deux bobines latérales dont le role est
a la fois d’assurer la protection magnétique de la salle d’expériences autour de I'aimant
et de contribuer, & la sortie de 'aimant, & l'intégrale de champ,
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b

F1G. 5.9 — Vue de ’enceinte a vide extérieure de I’aimant GLAD . On voit, par transparence,
les bobines supraconductrices a l'intérieur de l’enceinte et dans la masse froide. Les dimensions
de Uaimant sont : une longueur d’environ trois métres et une largeur en sortie d’environ quatre

métres, hors tout.

- les conducteurs supras sont inclinés par rapport & 'axe de symétrie de 'aimant (c’est
a dire par rapport & ses deux plans de symétrie), ce qui permet d’augmenter 'efficacité
magnétique de ’aimant en diminuant le volume magnétique nécessaire au passage des
particules, ce qui, pour un pouvoir de déviation donné, permet de diminuer 1’énergie
stockée dans les conducteurs et donc, le colit de ’aimant,

- l'accroissement du nombre d’ampeéres-tours de 'entrée vers la sortie de GLAD permet de
compenser en partie I’effet de I'inclinaison des conducteurs par rapport & ’axe de 'aimant
sur le profil longitudinal du champ magnétique en diminuant le maximum de champ a
I'entrée et en 'augmentant & la sortie (1a ol les conducteurs des bobines principales sont
les plus éloignés de I'axe de l'aimant,

- Taxe de 'aimant ne se superpose pas a l'axe du faisceau et le point cible ne se trouve
pas sur cet axe, ce qui s’explique par le fait qu’il faut assurer avec GLAD une ouverture
angulaire équivalente aussi bien aux particules chargées qu’aux neutrons (non déviés).
L’acceptance de cet aimant est donc forcément asymétrique par rapport au point cible.

La conception détaillée de 'aimant GLAD n’est pas terminée. Si la structure en forme de
papillon ne changera pas, il reste plusieurs questions & éclaircir, citons-en deux.
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F1G. 5.10 — Reconstruction de Uimpulsion des protons (6p/p = (ppit — Po)/Po 0t prir est
limpulsion reconstruite par l'inversion du transport magnétique et py est U'impulsion réelle a
la cible, haut, gauche) et de l’angle d la cible dans le plan dispersif de GLAD (60 = 6 —
6o, bas, gauche) et de l’angle dans a la cible dans le plan non-dispersif (6¢ = ¢pi — o,
bas, droite) pour les trajectoires de protons. Les traits pleins noirs représentent les meilleures
reconstructions dans le sens de l’analyse en composantes principales du programme MUDIFI
Les tiretés rouges sont calculées avec les mémes fonctions de reconstruction que les traits pleins
mais des résolutions aléatoires gaussiennes sur les mesures des angles (0,1 mr, RMS) et des
positions (100 pm, RMS) sont introduites sur les variables utilisées pour la reconstruction.

En haut et a droite est représentée la relation entre ép/p et 0;, l'angle dans le plan dispersif a
la cible.
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F1c. 5.11 — Reconstruction de limpulsion des particules alphas (0p/p = (pfir — po)/po ot
prit est Uimpulsion reconstruite par inversion du transport magnétique et py est I'impulsion
réelle a la cible, haut, gauche) et de l’angle d la cible dans le plan dispersif de GLAD (60 =
Orit — 6o, bas, gauche) et de l’angle dans d la cible dans le plan non-dispersif (6¢ = ¢ — bo,
bas, droite) pour les trajectoires de protons. Les traits pleins noirs représentent les meilleures
reconstructions dans le sens de l’analyse en composantes principales du programme MUDIFIL
Les tiretés rouges sont calculées avec les mémes fonctions de reconstruction que les traits pleins
mais des résolutions aléatoires gaussiennes sur les mesures des angles (0,1 mr, RMS) et des
positions (100 pm, RMS) sont introduites sur les variables utilisées pour la reconstruction.
En haut et a droite est représentée la relation entre ép/p et 0;, l'angle dans le plan dispersif a
la cible.
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FI1G. 5.12 — Reconstruction de l’impulsion des ions 32Sn>" (5p/p = (pfit —po)/po 0t pyrir est
Uimpulsion reconstruite par linversion du transport magnétique et py est 'impulsion réelle a
la cible, haut, gauche) et de 'angle d la cible dans le plan dispersif de GLAD (00 = 0py —
0o, bas, gauche) et de Uangle dans a la cible dans le plan non-dispersif (0¢ = ¢riw — ¢o,
bas, droite) pour les trajectoires de protons. Les traits pleins noirs représentent les meilleures
reconstructions dans le sens de l’analyse en composantes principales du programme MUDIFIL
Les tiretés rouges sont calculées avec les mémes fonctions de reconstruction que les traits pleins
mais des résolutions aléatoires gaussiennes sur les mesures des angles (0,1 mr, RMS) et des
positions (100 um, RMS) sont introduites sur les variables utilisées pour la reconstruction.
En haut et a droite est représentée la relation entre ép/p et 0;, l’angle dans le plan dispersif a
la cible.
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Le premier objectif des études de détail est la réduction du champ maximum sur les conduc-
teurs, actuellement de 7,5 T aux extrémités des bobines latérales (prés de la sortie de I'aimant),
14 ol la courbure est maximale*. Une réduction de la valeur de ce champ maximum permet-
tra un fonctionnement de ’aimant avec une marge plus grande, soit en intensité de courant,
soit en température d’hélium liquide. C’est pour GLAD d’autant plus important que les ca-
ractéristiques du systéme de refroidissement & ’hélium liquide qui sera utilisé, si elles sont
approximativement connues (il s’agit du systéme central d’hélium supercritique de FAIR ),
ne sont pas totalement maitrisées. En particulier, la longueur des amenées d’hélium liquide
depuis le liquéfacteur jusqu’a 'aimant, sources de pertes de puissance de refroidissement, n’est
pas connue actuellement.

Le second probléme & envisager concerne la mécanique de cet aimant. Les contraintes
mécaniques engendrées par le courant dans les supraconducteurs sont de 'ordre de 400 t/m,
ce qui rapproche GLAD de la catégorie des aimants d’accélérateur. Ces contraintes doivent
étre prises en compte aussi bien dans la statique de l'ensemble (en régime permanent) que
dans les régimes transitoires en cas de quench induisant des forces latérales non symétriques

sur la structure mécanique.

Nous avons réalisé une premiere étude du transport des fragments chargés dans GLAD . En
utilisant ce transport calculé avec le code SNAKE [138] dans les cartes de champ magnétique
produites par OPERA - TOSCA, nous avons paramétré la reconstruction des angles dans
les plans dispersif (horizontal) et non-dispersif (vertical) de I’aimant ainsi que l'impulsion
des fragments & partir des coordonnées mesurées & la sortie de 'aimant (deux positions et
deux angles). Ce parametrage a été fait dans le code MUDIFI [138] & partir d’une analyse en
composantes principales qui permet de sélectionner les termes polynomiaux les plus importants
dans les corrélations entre deux variables. Nous avons ajouté & cette inversion du transport
dans GLAD les effets de résolution dans les détecteurs, en amont et en aval de I'aimant. Les
résolutions considérées sont de 100 pum (RMS) sur la position et de 1 mr (RMS) sur les
angles (dans chaque plan). Ces valeurs correspondent aux performances minimales visées par

les systémes de détection en cours de conception pour R3B .
Nous avons simulé les trajectoires de quatre types de particules :

- des ions 1329n50F, couvrant une ouverture angulaire de & 10 mr dans chaque plan
(vertical et horizontal) et un intervalle en impulsion de 'ordre de £ 1 % autour de
I'impulsion centrale (rigidité magnétique A/Z ~ 2,64),

- des ions 248150t couvrant une ouverture angulaire de & 20 ms dans chaque plan et
un intervalle en impulsion de + 6 % pour simuler le parcours des fragments de fission
produits au point cible devant GLAD .

- des alphas, couvrant une ouverture angulaire de £ 80 mr et un intervalle en impulsion
de £ 10 % autour de I'impulsion centrale (rigidité magnétique A/Z = 2),

- des protons, sur + 80 mr et couvrant un intervalle en impulsion de + 50 % autour de
I'impulsion centrale (4/Z = 1).

4A la « mise sous presse » de ce mémoire, le champ maximal sur le conducteur avait été réduit & 6,5 T dans
les derniéres études magnétiques.
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Ces quatre types de particules permettent d’échantillonner trois volumes différents de
champ magnétique dans 'aimant GLAD : la zone centrale avec les ions lourds, le volume
autour de la zone centrale pour les alphas et les extrémités du volume magnétique avec les
protons®. Les résultats de l'inversion du transport dans la carte de champ du modele de
GLAD sont donnés dans la figure 5.10 pour les coordonnées dispersives des trajectoires de
protons, dans la figure 5.11 pour les alphas et dans la figure 5.12 pour les ions lourds. Les
résultats obtenus avec les ions 124Sn%0% sont identiques & ceux obtenus avec les ions 1325750+,
Nous ne les présentons donc pas ici.

On voit sur ces trois figures que la reconstruction des variables cinématiques du plan
dispersif & la cible est dans les spécifications initiales de ’aimant méme en tenant compte, de
maniére approximative, comme nous l'avons fait, des effets de résolution dans les détecteurs.
Remarquons que la reconstruction des impulsions des protons est nettement moins bonne que
celles des alphas ou celles des ions lourds. Ceci n’est pas une surprise dans la mesure ou les
protons explorent des parties du volume magnétiques dans lesquelles les inhomogénéités sont
nettement plus grandes que dans la partie centrale, 14 ou le champ de GLAD est le plus proche
d’un champ dipdlaire. Ajoutons que la reconstruction de ’angle dans le plan dispersif & la cible
est toujours nettement meilleure que la spécification initiale (0,1 mr, FWHM).

Soulignons, comme nous le montrent les figures 5.10 - 5.12, que, hormis pour les ions
1328150+ qui traversent le volume magnétique en son centre (la partie du volume ot le champ
magnétique est presque parfaitement dipolaire, le transport des particules légéres présente des
effets de bord importants visibles dans le graphique dp/p en fonction de 6;, ’angle 4 ’entrée de
laimant, effets de bord qui contribuent & 1’étalement de la distribution de dp/p. La différence
entre alphas et protons sur ces deux figures vient du fait que les protons passent des poles de
Paimant & la sortie de celui-ci (angle horizontal 6; positif) alors que les alphas peuvent passer
pres des bobines & Pentrée de aimant (angle horizontal 6; négatif).

Dans le plan non-dispersif (vertical) de ’aimant, I'inversion du transport magnétique donne
des résultats dans les spécifications. Les effets de bord & la sortie de ’aimant engendrent une
légere focalisation verticale des trajectoires des protons, focalisation qui n’implique pas de
distortion dans la reconstruction de l’angle vertical a la cible.

5.2.3 La chambre a projection temporelle SpallChamber

Le développement d’un nouveau détecteur multitrace pour les expériences de spallation
dans la future salle R3B est rendu nécessaire pour deux raisons. Premiérement, les dimensions
physiques du détecteur MUSIC IV ne conviennent pas & I’espace des phases des particules en
aval de GLAD . Comme on peut le voir sur la figure 5.13, si ’enveloppe des particules des
réactions de spallation aprés analyse magnétique n’a qu’une largeur, dans le plan dispersif, de
900 mm (pour une ouverture de 'aimant de 1200 mm environ), inférieure a la largeur de la
partie active de MUSIC IV , la largeur de I’enveloppe est de 2300 mm aprés une longueur

5L’échantillonnage des zones de champ est d’autant plus sensible que la rigidité magnétique des particules
est faible. La sensibilité de notre échantillonnage sera donc maximale dans les zones de champ ot l'on s’attend a
priori & avoir le plus de composantes non-dipédlaires dans le champ de GLAD (les zones proches des conducteurs,
notamment a la sortir de ’aimant.
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F1G. 5.13 — Dimensions caractéristiques (en mm) de la TPC SpallChamber (quadrilatére sur la

droite du dessin). Le trapéze central correspond au volume actif de ’aimant dipdlaire GLAD.

Le faisceau arrive de la gauche sur la cible.

d’environ 1 m. D’une part, cette longueur est nécessaire pour assurer un échantillonnage
en perte d’énergie des fragments chargés qui permette une distinction claire en charge des
éléments légers (Z = 1,2,3...) dans le domaine d’énergie cinétique des fragments autour du
GeV par nucléon®. D’autre part, la largeur de I'enveloppe considérée ne prend en compte que
les réactions de spallation, dont les rapports p/Z (impulsion dans le laboratoire divisée par la
charge) sont essentiellement inférieurs & p/Z(faisceau). L’enveloppe des fragments de spalla-
tion, apres I’analyse magnétique de GLAD , se trouve donc essentiellement d’un seul cdté par
rapport & la position du faisceau (et des fragments lourds de spallation). Cette longueur de
2300 mm est donc un strict minimum, insuffisant s’il est envisagé d’utiliser ce détecteur pour
les collisions d’ions lourds. La couverture totale de ’ouverture physique et angulaire a la sortie
de GLAD nécessite donc un nouveau détecteur.

Dans le plan non-dispersif de GLAD , ’enveloppe des fragments fait environ 600 mm de
large & la sortie de ’aimant (i.e. la dimension verticale de 'ouverture physique) et un peu plus
de 800 mm apres la profondeur d’échantillonnage, ce qui reste inférieur & la hauteur de la zone
active de MUSIC IV (1000 mm).

5Dans la limite ol les pertes d’énergie des fragments sont petites par rapport & leur énergie cinétique, le
rapport entre la largeur de la distribution des pertes d’énergie dans la matiére et la valeur la plus probable des
pertes d’énergie A(AE)/AEjy est une fonction décroissante de I’épaisseur d’échantillonnage. Le calcul numérique
montre que pour séparer clairement, c’est a dire & 50, AEy(Z = 1) de AEy(Z = 2), il faut au minimum une
épaisseur de gaz P10 (Argon & 90 % et méthane & 10 %) d’un metre. Les densités des gaz ST P et les potentiels
de création de paires électron-ion, potentiels qui gouvernent la statistique des signaux d’ionisation, variant peu
d’'un gaz a lautre, cette valeur de I’épaisseur d’échantillonnage peut étre considérée comme dimensionnante
pour ce détecteur multitrace et, ce, indépendamment du gaz actif qui sera finalement utilisé.
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La seconde raison nécessitant le développement d’un nouveau détecteur est liée au choix qui
a été fait dans MUSIC IV de faire dériver les signaux primaires d’ionisation horizontalement,
c’est & dire dans le plan dispersif de 'aimant ALADIN . Ce choix s’explique parfaitement en
termes économiques puisqu’il permet de limiter grandement le nombre de voies d’électronique.
En effet, en faisant un tel choix, on choisit aussi de diviser la collection de charge en pavés sur
la plus petite dimension transverse du détecteur. Ce choix a néanmoins deux inconvénients. Le
premier est qu’il fait dépendre la mesure des trajectoires des fragments dans le plan dispersif,
c’est & dire des grandeurs qui permettront la reconstruction des impulsions & la cible, de la
valeur absolue de la vitesse de dérive des électrons primaires. Or, ’expérience que nous avons
acquise sur MUSIC IV avec nos collegues de GSI nous montre que cette vitesse peut varier
faiblement mais dans des proportions qui induisent une incertitude sur les positions absolues
mesurées qui n’est pas compatible avec les précisions que nous visons’. La seule maniére
de rendre indépendante la mesure des trajectoires des fragments dans le plan dispersif de la
connaissance de la vitesse de dérive est d’utiliser la division de charge dans ce plan. Il faut donc,
pour cela, faire dériver verticalement les signaux primaires. Une dérive verticale permettra aussi
de réduire la longueur sur laquelle dérive les électrons d’ionisation. En effet, dans MUSIC IV ,
ces électrons dérivent sur 1000 mm environ alors que nous pouvons, en divisant le volume
actif par deux dans le nouveau détecteur, réduire cette dérive a 400 mm. La réduction de cette
dérive a pour conséquence de diminuer la taille transverse des signaux primaires sur les plans
d’amplification juste devant les pavés de division de charge ®. On diminue ainsi la taille de la
zone insensibilisée dans le détecteur par le passage d’un gros fragment, zone dans laquelle le
passage d’un fragment léger ne sera pas « vu » par le détecteur.

Le choix d’un détecteur gazeux de type chambre & projection temporelle (TPC) pour
assurer la détection simultanée de plusieurs traces de fragments chargées en aval de GLAD est
basé sur des critéres de performances et des critéres économiques. En effet, des résolutions
en position de 100 ym sont couramment obtenues avec ce genre de détecteur. De plus, pour
couvrir un volume de détection comme celui correspondant & l’enveloppe des trajectoires &
la sortie de GLAD , un détecteur gazeux est nécessaire pour ne pas rendre le coit de la
détection prohibitif et pour limiter le nombre de voies d’électronique. Cette TPC porte le nom
de SpallChamber .

Les événements de spallation que devra détecter SpallChamber ont les caractéristiques

suivantes :

"Une précision absolue ou une résolution de 100 pm sur la position requiert en effet, aprés une dérive de un
metre comme c’est le cas dans MUSIC IV , une précision sur la détermination absolue du temps de dérive de
10™*. Si, sur un temps de dérive de 20 ps, une telle précision correspond & une précision sur la mesure du temps
de 2 ms, ce qui est tout fait accessible, cela signifie aussi que la vitesse de dérive doit étre connue et stabilisée
a ce niveau de précision, ce qui est déja nettement moins évident a réaliser.

8La taille transverse des signaux primaires est essentiellement donnée, en ’absence de champ magnétique
pouvant « focaliser » ces signaux primaires, par le mouvement brownien des électrons dans le gaz. Ainsi l'ex-
tension transverse o des signaux est-elle donnée par 0 = \/2DLg,;:/8 ot D est le coefficient de diffusion des
électrons dans le gaz, § leur vitesse de dérive moyenne et Lg,;¢; la longueur de dérive des signaux. Ainsi, la
réduction d’un facteur 2,5 de L4+ permet de réduire o d’un facteur 1,6. Ajoutons que 'accroissement de la
vitesse de dérive 3 permet aussi de réduire o. Une optimisation dans le choix du gaz, dont dépend aussi le
coefficient de diffusion D, sera donc nécessaire.
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- un, deux ou trois fragments lourds (de charge supérieure & 10), suivant les canaux de
désexcitation du préfragment (évaporation de particules légeres, fission ou multifragmen-
tation),

- une multiplicité moyenne de fragments chargés autour de 3 - 4 avec un maximum de 12
environ,

- une multiplicité moyenne de neutrons comprise autour de 15 - 20 avec un maximum
autour de 35 - 40.

Suivant I'expérience que nous avons de la TPC MUSIC IV , un point crucial dans le
développement de SpallChamber est I'efficacité de détection des fragments légers. Il est apparu
en effet que lefficacité de détection des fragments de charge Z = 1 n’est pas trés bonne
dans MUSIC 1V pour des raisons non encore éclaircies. Or, il est important d’identifier ces
fragments et de reconstruire leurs trajectoires efficacement dans ce détecteur multitrace car
ce sont les fragments émis en plus grand nombre par les préfragments. La précision dans la
reconstruction des caractéristiques des préfragments & partir des particules identifiées dépend
donc grandement de lefficacité de détection et d’identification de ces fragments.

Les caractéristiques des événements de spallation ne nécessitent pas de performances par-
ticulierement pointues pour une TPC en termes d’occupation spatiale et temporelle. En parti-
culier, la probabilité pour que deux particules laissent des traces paralléles et proches I'une de
Pautre (cas le plus défavorable pour I'identification et la reconstruction des trajectoires) est tres
faible, surtout apres I’analyse magnétique de GLAD , analyse dont la premiére conséquence
est de disperser les trajectoires dans le référentiel du laboratoire. Ceci implique en particulier
que la taille transverse des collecteurs de signal (les pads) peut étre de l'ordre du centimeétre.
La dimension des pads est une variable importante de ce projet dans la mesure ou, pour une
taille donnée de volume actif de détection, le nombre de voies d’électronique, qui constitue le
principal colit d’un tel détecteur, en dépend entiérement. La relative faiblesse des multiplicités
de fragments par événement a aussi pour conséquence que la lecture des signaux d’ionisa-
tion peut étre assurée par des flash-ADCS avec une fréquence d’échantillonnage relativement
conventionnelle, quelques dizaines de M Hz comme dans MUSIC IV .

Notons que la distribution spatiale des trajectoires dans SpallChamber n’est pas homogene
pour des raisons évidentes. Nous travaillons actuellement sur une simulation numérique de cette
distribution spatiale avec des événements de spallation afin d’en déterminer les propriétés : la
distribution spatiale des fragments en fonction de leur taille, la distance minimale entre deux
trajectoires (positions et angles dans les deux plans), la fréquence d’occurence d’événements
ayant deux trajectoires dans un voisinage en fonction de la dimension de ce voisinage etc. . .

La problématique principale de la conception de SpallChamber est d’assurer la détection
efficace et la reconstruction des trajectoires de fragments dont les charges sont comprises entre
Z =1et Z = 92. L’ionisation du gaz du volume actif dépendant essentiellement de Z? dans le
domaine d’énergie cinétique des expériences de R3B , la capacité de SpallChamber i détecter
aussi bien les protons que les noyaux d’uranium se traduit par la nécessité de mesurer avec
une résolution de I'ordre de I'unité des amplitudes de signaux sur une dynamique de 1 :10000
environ. C’est aussi ce qui fait l'originalité de ce projet. Pour assurer le codage d’une telle
dynamique avec la résolution souhaitée, il faut soit utiliser des ADC codant sur 15 bits, soit
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Fi1G. 5.14 — Schéma de principe de ’échantillonnage des trajectoires dans SpallChamber . Les
compteurs proportionnels « PC » sont équipés d’une forte amplification pour détecter efficace-
ment les fragments légers alors que les chambres d’ionisation "« IC » sont utilisées avec peu

d’amplification du signal primaire pour la détection des fragments lourds.

concevoir le détecteur avec deux types de collection d’amplification des signaux primaires
collectés, 'un pour les petites charges (Z < 10) avec un grand gain d’amplification et 'autre
pour les fragments lourds (Z > 10) équipé d’un faible gain d’amplification. Au vu de la
difficulté technologique et du prix élevé que constituent la conception et la fabrication d’ADC
codant sur 15 bits, nous avons retenue la solution de double échantillonnage telle que présentée
sur la figure 5.14.

Il est prévu deux types de plans d’échantillonnage de l’ionisation du gaz actif par les
particules chargées comme le montre la figure 5.14. Le schéma d’échantillonnage proposé sur
cette figure comprend cing plans de « compteurs proportionnels » (« PC » sur cette figure),
qui seront utilisés pour la trajectographie des fragments légers (typiquement Z < 10) et seront
munis d’une forte amplification du signal primaire, et quatre plans de « chambres d’ionisation »
(« IC » dans la figure 5.14), avec une faible amplification et qui détecteront les fragments
lourds. Le nombre de plans de compteurs proportionnels et de chambres d’ionisation est basé
sur I'expérience que nous avons acquise avec MUSIC IV . Nous avons vu avec ce détecteur que,
compte tenu des diverses sources de pertes d’efficacité & envisager ?, une efficacité de détection
par plan de I'ordre de 80 % n’est pas & rejeter a priori pour les fragments de charge 7 = 1&2.
De plus, afin de diminuer le plus possible le nombre de trajectoires créées soit par des d-rays soit
par des signaux de bruit mais identifiés comme signaux physiques par I’électronique de lecture
des collecteurs de charge, il est nécessaire d’exiger, pour la reconstruction des trajectoires, au
moins trois signaux alignés dans le détecteur. Un petit calcul de combinatoire montre alors que

9Parmi ces différentes sources d’inefficacité, citons linefficacité intrinséque de détection liée & P’étalement
des pertes d’énergie des fragments chargés, le bruit de I’électronique, 1’analyse imparfaite du signal généré par
les flash-ADCs.
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Fi1G. 5.15 — Coupe transversale schématique de SpallChamber . Le volume actif est divisé en
deux parties et la cathode centrale est légérement décalée par rapport a la hauteur de passage
du faisceau et des fragments lourds (le cercle plein).

pour aboutir & une efficacité de détection et de reconstruction des trajectoires proche de 100 %
méme si efficacité individuelle est de I'ordre de 80 %, il faut au moins cinqg plans de détection.
Dans MUSIC IV , les fragments de la taille des ions de lithium sont détectés avec une efficacité
proche de 100 %. On peut donc limiter le nombre de plans de chambres d’ionisation & quatre.
Remarquons enfin que pour ces plans, la taille transverse des collecteurs de charge pourra étre
supérieure a celle des collecteurs de charge des plans de compteurs proportionnels. En effet, les
multiplicités de fragments lourds sont moindres, en moyenne, que celles des fragments légers.
Aussi le nombre de traces a reconstruire avec les plans de chambres d’ionisation sera-t-il en
moyenne inférieur. On peut penser ainsi diminuer le nombre de voies de lecture électronique.
Un rapport de deux entre la taille des pads des chambres d’ionisation et la taille des pads des
compteurs proportionnels est tout & fait envisageable.

En utilisant une telle géométrie d’échantillonnage de l'ionisation des trajectoires, nous
tirons avantage du fait que ces trajectoires ont une direction privilégiée correspondant, en
gros, a 'axe de symétrie de 'aimant dipolaire. La présence d’une telle direction privilégiée
que suivent de plus ou moins prés toutes les particules a détecter dans la TPC est une autre
particularité de ce détecteur, par rapport & d’autres TPC, notamment celles utilisées dans les
expériences de collisionneurs en physique des trés hautes énergies [122].

La figure 5.15 présente une coupe transversale de principe de SpallChamber . Le volume
actif est divisé en deux parties de hauteurs égales afin de limiter la longueur de dérive du signal
primaire et de réduire ainsi la taille transverse des signaux sur les collecteurs de charge. Re-
marquons que la plan médian de SpallChamber est décalé par rapport & la hauteur du passage
des projectiles du faisceau et des fragments lourds de spallation (qui passent approximative-
ment au méme endroit dans le volume actif du détecteur). Une telle géométrie, inspirée de
celle de MUSIC IV , présente 'avantage de protéger la moitié du volume actif de la TPC du
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bruit généré par le passage des ions lourds (essentiellement des d-rays et des <y). Ainsi dans
la moitié inférieure de la TPC ne passeront que des fragments de fission et des fragments
relativement légers. De plus, le passage des particules les plus ionisantes prés de la cathode
permettra de collecter relativement rapidement les ions positifs créés par ’ionisation du gaz
actif. Ceci présente I'avantage de limiter les effets de charge d’espace engendrés par ces ions
positifs de mobilité tres réduites par rapport aux électrons.

Nous avons choisi la technologie MicroMégas pour 'amplification des signaux primaires.
Cette technologie fonctionne sur la base de microgrilles placées devant les collecteurs de charge
[135]. Les microgrilles possedent des trous de quelques dizaines de pum de diametre et se
trouvent & une distance de 50 - 100 um des collecteurs de charge comme cela est présenté sur
la figure 5.16. L’amplification du signal a lieu sur la microgrille, aux endroits ou les lignes de
champ convergent. Outre son coiit relativement faible, cette technique est maintenant relati-
vement aisée a mettre en ceuvre pour de grandes surfaces de détection. Elles présentent aussi
Iavantage d’étre naturellement robuste au retour des ions positifs, de faible mobilité, dans
le volume actif du gaz, la proportion de ces ions créés sur les sites d’amplification du signal
primaire qui dérivent vers le volume actif étant égale au rapport des champs électrostatiques :

Ny o _ EAmpli
Nrot  EpDrift

(5.4)

ou Ny, est le nombre d’ions positifs qui dérivent vers le volume actif du détecteur, Ny,
est le nombre d’ions positifs créés sur les sites d’amplification, E 4.,y est la valeur du champ
électrostatique d’amplification (champ électrique entre la microgrille et les collecteurs de pads)
et Epriss est le champ de dérive des signaux primaires. Typiquement, on a :

Eprigt ~ 160 V/em (5.5)
E pmmpii =~ 64000 V/cem (5.6)
NVol/NTot ~2103 (57)

Nous construisons actuellement un prototype de TPC & base de MicroMégas . L'un des
objectifs que nous devons avoir pour les tests en faisceau que nous envisageons pour ce proto-
type est de mesurer si cette protection « naturelle » des MicroMégas contre le retour des ions
positifs vers le volume actif du décteur est suffisante, sachant que cette TPC sera traversée
par des particules trés ionisantes.

Un autre avantage de MicroMégas est que la proximité entre la microgrille et les collecteurs
de pads fait qu’il est possible de déterminer directement avec les signaux sur les pads le temps
de dérive.

Le planning actuel de ce projet est de « livrer » le détecteur pour la physique en 2011.
Notre premier objectif, au sein de la collaboration R3>B , est de trouver des collaborateurs
pour la construction de ce détecteur qui peut servir & différents programmes de physique, avec
les faisceaux stables comme avec les faisceaux radioactifs.
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F1G. 5.16 — Schéma de principe de ’amplification MicroMégas . Les dimensions typiques de
cette microgrille sont : entre 50 et 100 ym entre la microgrille et les collecteurs de charge et
des trous dans la microgrille d’environ 30 uym de diamétre.



Chapitre 6

Conclusion

La spallation, entendue comme la réaction d’un hadron de quelques centaines de MeV a
quelques GeV, peut étre décrite par des modeles relativement simplifiés de réactions d’ions
lourds dans ce domaine en énergie. L’étude de la spallation se trouve & un point de rencontre
entre la physique nucléaire fondamentale et la physique nucléaire appliquée, les applications
de la spallation étant nombreuses.

De part cette position géographique particuliere dans le paysage de la physique nucléaire,
I’étude de la spallation suit en parallele deux objectifs :

- la compréhension détaillée des mécanismes de la réaction,

- la conception de générateurs d’événements de spallation prédictifs, basés sur des modéles

de physique et de précision controlée et comprise.

Dans ce cadre thématique, nous avons construit une collaboration européenne, SPALA-
DIN , nom qui désigne aussi bien la collaboration que le dispositif expérimental que nous
avons mis au point et utilisé en nous basant sur trois motivations :

- le principe de la cinématique inverse, le faisceau lourd étant dirigé sur une cible de
protons (hydrogéne liquide, dans notre expérience), ceci afin, d’une part, de « filtrer »
hors du dispositif de détection la plus grande partie des particules de haute énergie dans
le centre de masse (essentiellement des particules émises lors de la phase d’excitation
du systéme, pendant les premiers instants de la réaction) pour ne conserver dans la
détection que les particules et fragments lourds de faible énergie cinétique dans le centre
de masse qui sont, pour I'essentiel, des particules et des fragments issus de la phase de
désexcitation, et pour pouvoir en mesurer les sections efficaces de production sans effet
de seuil dans la détection;

- le principe général en physique nucléaire d’une plus grande sensibilité des observables
des mesures en coincidence aux détails des mécanismes de réaction ;

- les questions particuliéres 4 la spallation et qui sont apparues dans ’analyse des mesures
des sections efficaces isotopiques et des distributions des vitesses longitudinales de recul
dans le repére au repos du projectile dans les réactions de spallation sur l'installation
FRS de GSI, concernant notamment la production de fragments de masse intermédiaire
et 'apparition éventuelle de la multifragmentation dans la réaction Fe +p & 1 GeV
par nucléon.
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SPALADIN est un dispositif qui associe la détection des particules chargées, lourdes et
légeres, & une détection efficace des neutrons de désexcitation. Ce programme a démarré au
cours de ’année 1999. Les données de physique sur la réaction *® Fe+p ont été prises en 2004 et
sont encore en cours d’analyse. Cette premiére expérience avec SPALADIN avait un caractére
exploratoire évident et nous avons tenté, dans ce mémoire, d’en tirer tous les enseignements
pour nos futures expériences.

Nous avons également présenté une étude de la sensibilité du dispositif SPALADIN aux
prédictions théoriques, étude basée sur 'outil GEANT IV et sur les prédictions de cinq modeéles
théoriques : deux modeles de cascade intranucléaire, INCLj et ISABEL et trois modéles de
désexcitation, ABLA , GEMINI et SMM . Cette étude a été menée en suivant trois axes :

- la dépendance de la reconstruction des caractéristiques du préfragment, par des bilans
de masse, de charge et d’énergie, événement par événement, en fonction du code de
désexcitation,

- la sensibilité des caractéristiques du préfragment, reconstruites avec les particules détec-
tées, aux prédictions des modeles de cascade intranucléaire,

- la sensibilité des observables aux prédictions des modeles de désexcitation.

Notre étude montre que la dépendance de la reconstruction des caractéristiques du préfrag-
ment selon le code de désexcitation est faible, si ce n’est pour les évévenements de faible énergie
d’excitation qui sont en nombre nettement moins grand s’ils sont calculés avec GEMINI que
s’ils sont calculés avec les deux autres codes. Cette faible dépendance signifie que 1’acceptance
de détection de notre dispositif est suffisamment grande pour la physique que nous voulons faire
d’une part et que, d’autre part, les critéres de déclenchement de I’acquisition des détecteurs (le
« trigger ») sont suffisamment larges pour mesurer de maniére homogene les événements dans
I’espace des phases des états finaux de la réaction 6 Fe + p. Elle nous permet ainsi d’étudier
I’évolution des largeurs partielles de désexcitation en fonction de 1’énergie d’excitation du
préfragment. Pour les événements de faible excitation, statistiquement trés nombreux, nous
entendons de toutes les maniéres les analyser uniquement & partir du « trigger » faisceau qui
ne comporte aucun biais géométrique ou d’efficacité.

Nous avons confirmé ’étude que nous avions faite pour la proposition d’expérience en
1999 - 2000 : les caractéristiques du préfragment telles qu’elles sont reconstruites a partir
des particules détectées dans le dispositif sont sensibles aux différences dans les prédictions
des codes de cascade intranucléaire. Nous pourrons donc bien travailler, sur les données, en
effectuant des coupures sur les caractéristiques du préfragment reconstruites et étudier ainsi
I'importance relative des différents canaux de désexcitation en fonction de ’énergie d’excitation
du préfragment.

Nous avons proposé deux manieres d’analyser les données de SPALADIN , correspondant
a deux objectifs distincts :

1) la premiére maniére procéde d’une démarche de validation des modeles existants, elle
est donc plus liée a 'objectif de mettre sur pied des générateurs d’événements de spallation
pour les simulations globales des cibles de spallation & partir des modeles existants. Il s’agit
de comparer les données avec les modeéles sur un certain nombre d’observables expérimentales

(par exemple, les multiplicités de neutrons détectés ou les sections efficaces de production de
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fragments) & partir de la sélection d’un ensemble de préfragments reconstruits. Nous avons
effectivement proposé de telles variables pour des prédictions a priori des modeles. Dans la
comparaison entre les données et les modeles, il sera nécessaire, dans un premier temps, de
s’assurer de la sensibilité des observables sélectionnées aux différents parametres des modeles,
densités d’états quantiques, barriéres coulombiennes etc... et de choisir en conséquence les
plus sensibles. Il nous faut insister ici sur le fait que la sélection que nous pouvons opérer sur
les caractéristiques du préfragment rend cette étude indépendante de la modélisation de la
phase de cascade. De ce point de vue, il est essentiel que nous disposions d’une systématique
de mesures en coincidence sur différents noyaux, des légers aux plus lourds. Ajoutons enfin
que la masse des observables d’'une expérience comme SPALADIN est trés grande et que cette
analyse de sensibilité fait intervenir des calculs relativement lourds. Il faudra donc travailler,
dans un premier temps, & I’automatisation de ces calculs et de cette analyse.

2) La deuxiéme maniére d’analyser les données est beaucoup plus orientée vers une compré-
hension plus fondamentale des mécanismes de désexcitation et de leur importance relative dans
la spallation. Pour les événements possédant au moins deux fragments lourds ou de masse in-
termédiaire dans I’état final, nous avons proposé quelques variables, notamment cinématiques,
en montrant que méme si la reconstruction de I'impulsion par inversion du transport magné-
tique de I'aimant ALADIN ne posséde pas une résolution trés fine (ép/p ~ 1072), celle-ci est
suffisante pour pouvoir reconstruire des variables cinématiques pertinentes dans le centre de
masse de la réaction, variables qui montrent une certaine sensibilité aux prédictions théoriques.
Nous n’avons pas pu analyser cette sensibilité faute de connaitre dans le détail les modeles
GEMINI et SMM . L’objectif de cette analyse fine est de savoir si le mécanisme de cassure
binaire asymétrique permet une description fine des données, méme pour les hautes excita-
tions, ou s’il est nécessaire d’y ajouter de la multifragmentation. Nous suivons en cela tout
a fait Vaffirmation de L.G. Moretto et G.J. Wozniack [55] : il faut envisager des effets plus
exotiques sur la différence entre les données et les modeles quand les mécanismes de réaction
connus ont échoué 3 expliquer les données'. Contrairement & 1'article de P. Napolitani et al.
[17] dont la démarche a parfaitement suivi cette affirmation & partir du modele de cascade et
de pré-équilibre de [34] et des modeles de désexcitation GEMINI [91] et SMM [41], la sélection
que nous effectuons sur le préfragment devrait nous mettre a l'abri d’'une dépendance dans
les modeles de pré-équilibre. La reconstruction de ces variables cinématiques dans le centre de
masse de la réaction devrait étre intéressante pour I'expérience S254 d’étude de la multifrag-
mentation dans les collisions d’ions lourds en fonction de ’isospin du projectile.

D’un point de vue expérimental, 'utilisation du déclenchement de I'acquisition des données
avec le détecteur LAND et avec le mur de temps de vol ToF', ce dernier étant particulierement
important pour les mesures sur les noyaux de petite masse, semble tres adaptée aux me-
sures, aussi completes que possible, que nous entendons mener avec ce dispositif. Pour la

compréhension détaillée du mécanisme de réaction qui nécessite des mesures précises avec

!Notons tout de méme que la notion d’exotisme dans les mécanismes de réaction dépend beaucoup de
Pauteur auquel on se réfere. Ainsi, si pour Moretto et Wozniack, la multifragmentation est exotique, la fission
asymétrique semble assez exotique & A. Botvina, comme il a pu nous en faire part dans un courriel adressé,
entre autres, a quelques membres du groupe spallation du SPhN'!
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une grande statistique aux hautes énergies d’excitation du préfragment dont I'intégrale ne
représente que quelques pourcents de la section efficace totale, ce type de déclenchement per-
met une sélection particuliere de ces collisions les plus violentes, par un simple réglage en
multiplicité des signaux mesurés par LAND .

Les premiéres mesures réalisées avec le dispositif SPALADIN et que nous avons présentées
dans ce mémoire sont en bon accord avec nos données des expériences de production des résidus
de spallation de FRS [15, 16] en ce qui concerne les sections efficaces isotopiques et les écart-
types (RMS) des distributions de vitesse de recul des résidus de spallation dans le référentiel
au repos du projectile. Les valeurs moyennes de ces distributions de vitesse présentent, elles,
un écart systématique avec les mesures de FRS et avec les prédictions du modeéle INCL4 +
GEMINTI .

Les données en coincidence présentées dans ce mémoire concernent la corrélation entre
les multiplicités moyennes de différents fragments et la variable Zpyypg4, introduite par le
groupe ALADIN et entendue comme une mesure, indépendante des canaux de désexcitation,
de Vénergie d’excitation du préfragment ainsi que les événements qui contiennent dans ’état
final au moins deux IMF (c’est & dire deux fragments de charge au moins trois). Pour ces
deux ensembles d’observables, la comparaison entre nos données et les modeles théoriques fa-
vorisent de maniére non-ambigiie le code de désexcitation GEMINI si, dans celui-ci, ’émission
des Li (Z = 3) et des Be (Z = 4) est décrite par un mécanisme d’évaporation dans le forma-
lisme de Hauser-Feshbach. De plus, nos données font apparaitre que 1’émission de fragments
de masse intermédiaire dans la réaction Fe + p est principalement le fait d’une émission
binaire, éventuellement séquentielle quand plusieurs de ces fragments sont présents dans 1'état
final. Cette conclusion est en accord avec les mesures de production de fragments de masse
intermédiaire en cinématique directe p + A et p + A réalisées avec le détecteur NESSI , me-
sures qui concluent, elles aussi & I’émission binaire séquentielle comme principal mécanisme de
production de ces fragments.

Nos données n’excluent pas la présence de production simultanée de fragments dans le
mécanisme de la réaction. Elles y sont relativement peu sensibles, ne serait-ce que parce que
les canaux de production de plusieurs IMF ou de deux IMF et d’au moins un alpha représentent
moins de 2 % de la section efficace totale. L’essentiel des canaux de décroissance du préfragment
dans la réaction °Fe 4+ p & 1 GeV par nucléon est constitué d’états finaux comprenant deux
IMF (de charge Z > 3). Pour aller plus avant et essayer de trouver apparition de production
simultanée de plusieurs fragments, il faut, d’une part, augmenter sensiblement la statistique
de notre mesure et, d’autre part, nous intéresser & la reconstruction de la cinématique au point
de réaction, événement par événement.

Les perspectives et suites & donner au programme SPALADIN sont variées et relativement
nombreuses. Il s’agit, dans un premier temps, de mener ’analyse détaillée des données de
I'expérience 6Fe + p, dans les deux directions tracées ci-dessus. Pour mener & bien cette
analyse, il me faudra bien poser ma « blouse blanche » de physicien expérimentateur pour
Pordinateur du modélisateur, méme si je résiste beaucoup! La seconde direction de travail est
la préparation et le déroulement des expériences S304 et S293 avec le dispositif SPALADIN ,
simplifié, dans la « Cave C » de GSI . L’objectif de I'expérience S304 est de mesurer en
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coincidence la spallation sur deux systémes, 225i + p et 136 Xe + p. Le premier systéme, léger,
favorise la désexcitation par émission de particules chargées alors que le second, plus lourd,
favorise plutot la décroissance par émission de neutrons. Etudier ces deux systémes est donc
trés complémentaire de la mesure sur le systéme 56 Fe + p. Le but de ’expérience S293 est
d’étudier la fission du préfragment excité en fonction du parameétre de fissilité du noyau. La
mesure en coincidence permettra de reconstruire I’énergie d’excitation du préfragment avant la
fission et de caractériser ainsi le systéme fissionnant. La couverture relativement complete de
Iespace des phases final dans notre dispositif et grace & la cinématique inverse nous permettra
de déterminer I'importance de la fission ternaire dans ces réactions.

Enfin, le troisiéme axe de travail est la préparation de I’avenir plus lointain et des expériences
de spallation aupres de 'installation R®B . Si cet avenir semble plus éloigné, il nécessite
néanmoins un travail immédiat, que ce soit sur le futur détecteur multitrace, de type TPC,
chambre & projection temporelle, dont nous aurons besoin pour les expériences ou que ce soit
pour la construction de 'aimant GLAD dont Saclay a la charge.

L’objectif principal du groupe spallation avec I'installation R3B est la mesure en coinci-
dence et en cinématique inverse des réactions 2°®Pb + p et 28U + p & 1 GeV par nucléon
d’énergie incidente. Ces deux mesures nous permettront de progresser grandement dans la
compréhension des mécanismes de la spallation dans cette région en énergie. Nous bénéficierons,
avec R3B , non seulement des performances de notre détecteur multitrace mais aussi d’une
mesure de temps de vol de haute résolution pour la détermination de la masse des fragments
produits dans les réactions et de la possibilité d’utiliser, en coincidence, des détecteurs placés
autour de la cible et qui nous permettront d’améliorer les bilans de masse, de charge et d’énergie
des réactions de spallation dans le but ultime de déterminer une valeur absolue, événement
par événement, de I’énergie d’excitation du préfragment.

Les caractéristiques des détecteurs en cours d’étude dans notre groupe comme au sein de
I’ensemble de la collaboration R3B nous permettent d’envisager une programme de physique
beaucoup plus large que I’étude de la spallation des noyaux lourds. On peut citer, par exemple,
I’étude précise de la production d’IMF dans la spallation et dans les collisions noyau - noyau
par une comparaison, dans le dispositif R*B , de deux réactions : A+ pet A+2C a1 GeV
par nucléon dans le centre de masse avec A ~ 502. Pour cette étude, il faudra étendre les
observables expérimentales aux variables cinématiques reconstruites au point de réaction qui
sont plus sensibles, d’aprés la bibliographie, au temps caractéristique de production des IMF.
Une autre direction de recherche dans laquelle le groupe spallation du SPhN, dont je fais
partie, regarde est de tirer partie de la bonne couverture de I’espace des phases finales des
réactions d’ions lourds en cinématique inverse pour étudier de maniére fine et précise la fission
des noyaux lourds exotiques dans le champ coulombien d'un noyau lourd (typiquement 2°8 Pb).
Il s’agit, 13, d’'un domaine de physique assez différent de la spallation, avec notamment des
énergies d’excitation du noyau excité relativement faibles.

Ce mémoire d’habilitation a pour titre une question : « la spallation en cinématique inverse :
pourquoi faire une mesure en coincidence 7 » J’ai apporté deux réponses a cette question. La

2Un faisceau de ®® Fe ferait trés bien Paffaire !
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premiére réponse est une réponse de principe : de par 'effet d’entrainement du centre de masse
de la réaction, qui, dans la réaction de la spallation A 4+ p et pour des noyaux suffisamment
lourds, se confond pratiquement avec le référentiel au repos du projectile, il est possible de
détecter sans effet de seuil les fragments de faible énergie dans le centre de masse et, ce,
d’autant mieux que dans ce domaine en énergie, la détection des fragments est d’autant plus
efficace que leur charge est élevée, ce qui favorise les fragments lourds dans la détection. De
plus, T'utilisation de la cinématique inverse permet d’effectuer une sélection cinématique des
particules émises vers ’avant dans la réaction, les particules de cascade, de plus grande énergie
cinétique, en moyenne, dans le centre de masse, étant émise & faible énergie et & de grands
angles dans le référentiel du laboratoire, alors que les particules de faible énergie cinétique dans
le centre de masse, qui sont pour 1’essentiel des particules issues de la phase de désexcitation,
sont émises vers ’avant et avec une vitesse proche de celle du faisceau dans le laboratoire.

Dans le principe, une mesure en coincidence et en cinématique inverse permet alors,
avec cette grande efficacité de détection, de reconstruire les caractéristiques du préfragment
issu de la phase de cascade intranucléaire. Cette reconstruction permet d’étudier de fagon
indépendante de tout modele de désexci- tation et avec un filtre expérimental simple, la
désexcitation du préfragment en fonction, en particulier, de son énergie d’excitation. La recons-
truction des distributions des préfragments nous donne ainsi des observables essentiellement
sensibles aux modeles de cascade intranucléaire. L’étude de la décroissance des préfragments
reconstruits nous fournit, quant a elle, des observables essentiellement liées aux mécanismes
de désexcitation, indépendamment de la fagon dont les préfragments ont été formés et nous
permet d’étudier ces observables en fonction de I’énergie d’excitation du préfragment.

La seconde réponse que je me suis efforcé d’apporter a cette question est une réponse quan-
titative. Avec ’aide d’'un modéle numérique du dispositif expérimental SPALADIN , j’ai pu
en effet déterminer que le filtre cinématique associé au dispositif expérimental fonctionne bien
et mettre en évidence des observables qui permettent une certaine sélection des préfragments
en fonction de leur énergie d’excitation et, ce, indépendamment des modeles de désexcitation.
Avec une sélection sur ces observables, j’ai pu montrer que d’autres observables n’étaient alors
plus sensibles qu’aux mécanismes de désexcitation.

Les premieres données obtenues avec SPALADIN sur la réaction Fe 4+ p & 1 GeV par
nucléon et que j’ai présentées dans ce mémoire confirme I'intérét de la mesure en coincidence
et en cinématique inverse et la bonne adaptation de I'installation SPALADIN pour cela, méme
si, comme nous I’avons vu, des progres restent a réaliser, notamment au niveau de la détection
des protons, deutons et tritons. Ces premieéres données nous permettent beaucoup d’espoir
pour avenir.
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cette microgrille sont : entre 50 et 100 ym entre la microgrille et les collecteurs
de charge et des trous dans la microgrille d’environ 30 ym de diamétre.
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