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Pour mettre en évidence le fait que le cholx de I'énergle d'excitation du fragment
primalire altére peu les distributions en angle polaire centre de masse ou les corrélations
vitesse de recul-vitesse relative, nous avons représenté sur la figure n° VI-3 les résultats
donnés par notre simulation pour {rois énergles d'excitation différentes a savoir 40, 80 et
120 MeV en supposant toujours un fragment primaire équivalent au projectlle et en nous
limitant au cas des alphas et des protons. Pour ces énergles d'excitation, les distributions des
fragments secondalres sont des gaussiennes centrées respectivement sur Z=14 pour 40 MeV,
Z=12 pour 80 MeV et Z=9 pour 120 MeV. Les représentations ont donc €té obtenues en
sélectionnant chacune de ces charges en coincidence avec une particule légére. Nous
constatons sur cette figure qu'au fur et 4 mesure que I'énergie d'excitation augmente les
vitesses relatives atteignent des valeurs de plus en plus élevées. Toutefols, I'aspect général de
ces corrélations est conservé. Pour les distributions 8., la variation de I'énergle d'excitation
influence peu la forme des distributions relatives aux protons. Nous constatons que pour ces
particules les distributions sont essentiellement caractérisées par deux bosses
correspondant aux émissions avant et arriére dans le centre de masse de I'émetteur. On
notera par contre que dans le cas des alphas la forme est légérement différente pour une
énergle d'excitation de 40 MeV ou la distribution a presque une forme de cloche. La raison
principale est due aux plus falbles vitesses relatives qui, conjuguées a la distribution
angulaire du projectile primaire fortement piquée & I'avant, augmente l'efficacité de
détection des particules alphas dans I'hodoscope pour cette énergle d'excitation. Les
différences entre les énergles d'excitation de 80 et 120 MeV sont négligeables. Nous
reviendrons plus en détail par la suite sur la forme de ces distributions angulaires centre de
masse qui dépend fortement du filtre expérimental.
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Figure n° VI-3: Représentations Vrel-Vrec et distributions 6., pour différentes valeurs de
I'énergie d’excitation initiale fixée dans notre simulation. Les charges des fragments
secondaires émis entre 2.5° et 3.5° en coincidence avec les protons ou les alphas sont
indiquées sur ces figures et dépendent de 'énergie d'excitation initiale.
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Nous avorns pu voir au chapltre V que les corrélations vitesse de recul-vitesse relative
se comportaient de facon similaire pour les protons et les alphas. Ce comportement se
manifeste essentiellement par I'apparition d'une seule distribution de vitesse de recul dont
la largeur augmente lorsque la charge du fragment secondaire décroit. De plus, nous avons
constaté que les valeurs maximales des vitesses relatives atteintes étatent plus importantes
dans le cas des alphas que dans le cas des protons.

Nous représentons sur la figure n® VI-4 le résultat de notre simulation pour un
fragment de Z=9 émis entre 2.5° et 3.5° en coincidence avec des alphas ( figure n°® VI-4-bj ) et
des protons { figure n® VI-4-d} ) comparé aux données expérimentales ( 8p; =2.8% { figure n° VI-
4-a) pour les alphas et figure n° VI-4-¢) pour les protons ). La vitesse du faisceau ( notée
Vbeam ) est indiquée par une fléche ainst que la vitesse coulombienne ( notée Veoulomb ),
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Figure n° VI-4: Corrélations vitesse de recul-vitesse relative pour les alphas (a) et les protons
(c) détectés en coincidence avec un fragment de Z=9 comparées & la simulation pour des
alphas (b) et des protons (d)
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L'accord avec les données est trés satisfalsant pour les protons aussi bien en vitesse de

recul qu'en vitesse relative. Par contre, méme si 80% des données expérimentales relatives
aux alphas sont en accord avec les calculs de la simulation, les grandes vitesses relatives
mesurées expérimentalement ne peuvent étre reproduites dans la stimulation. Ce résultat est
essentlellement 1€ au fait que nous choisissons les énergies cinétiques dans une distribution
Maxwellienne en énergie donnée par I'expression {1).

Puisque nous ne pouvons pas reproduire ces événements, leur origine n'est
probablement pas liée & un processus de désexcitation séquentielle par une source
thermalisée. Ceci ne signifie pas pour autant que 80% des alphas et 100% des protons sont
produits par I'évaporation d'une source a I'équilibre thermique, mais seulement qu'ils sont
bien corrélés au fragment secondaire détecté c'est & dire issus d'un méme noyau. Pour tester
la nature équilibrée du noyau émetteur, nous devons vérifier que les particules légéres

chargées sont émises de fagon isotrope dans le référentiel de I'émetteur.

Les distributions angulaires centre de masse des particules 1égéres chargées sont un
bon moyen de tester si le noyau émetteur émet de fagon isotrope. En effet, en dépit de toute
une chaine de désexcitation faisant intervenir plusieurs particules légéres chargées, leur
petite masse a pour effet de ne dévier que falblement de sa trajectoire initiale le noyau lourd
qui les émet. Par conséquent, méme aprés plusieurs évaporations, la valeur 6, extralte
n'est pas trés différente de I'angle polaire vral. Expérimentalement, nous n'avons pas accés a
cette derniére quantité puisque le calcul de l'angle polaire s'effectue 4 la fin du processus
d'évaporation en imposant la détection d'un fragment secondaire 4 2.8°. Nous avons
cependant vérifier 4 1'aide de notre simulation qu'il n'existait effectivement pas de
différence notable entre les distributions ., extraites en {in de chaine de désexcitation et

celles obtenues en prélevant la valeur 6., 4 chaque étape de 'évaporation.

Les résultats du chapitre V relatifs aux distributions polaires centre de masse ont
montré une différence de forme entre alphas et protons. Les distributions polaires des
protons présentaient une bosse trés prononcée entre 0° et 90° correspondant a I'émission
avant dans le référentiel de I'émetteur et une bosse plus faible pour I'émission arriére, c'est a
dire pour les valeurs de 8., comprises entre 90° et 180°. A I'opposé, les alphas présentaient
une bosse d'émission arriére plus importante gue celle de 'émission avant. D'autre part, les
deutons semblaient se comporter comme les protons alors que les tritons montraient la
méme tendance que les alphas.

A ce stade, nous en avons conclu qu'il pouvait s'agir soit d'un mécanisme de
production des protons différent de celui des alphas soit d'un effet li¢ 4 la géométrle du
dispositif expérimental. La présence d'une transition réguliére dans la forme des
distributions des angles polaires 8.y, en fonction de la masse de la particule émise pourrait
effectivernent avoir une origine purement cinématique.
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Nous représentons les distributions des angles polaires 8,m données par la
simulation sur les figures n° VI-5-a) et n° VI-5-b) relatives respectivement aux alphas et aux
protons. L'histogramme en forme de cloche a été obtenu en considérant que toutes les
particules légéres chargées de méme nature étajent détectées dans 4n alors que I'histogramme
lissé€ par une courbe représente les distributions Oom en imposant 4 ces mémes particules
d'étre détectées dans I'hodoscope de BaF,. Cecl nous permet de mesurer l'effet du dispositif
expérimental sur cette variable,
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Figure n° VI-8: Influence de ln géométrie du dispositif expérimental sur les distributions
angulaires centre de masse des protons (b) et des alphas (a) . Comparaison expérience-
simulation des distributions 6., pour les alphas (d) et les protons (c} &mis en coincidence
avec un fragment de charge égale 4 9 détecté A 2.8°,

Nous n'observons aucune différence entre les particules alphas et les protons. La
limitation angulaire due a I'hodoscope a pour effet de faire disparaitre la distribution en
forme de cloche et deux bosses correspondant aux émissions avant et arriére apparaissent.
La bosse de I'émission avant est toujours plus importante que celle de I'émission arriére
quelque soit le type de la particule en raison du jacobien permettant de passer du laboratoire
au reéférentiel de l'émetteur. Nous en concluons que la différence observée
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expérimentalement entre protons et alphas n'est pas li€e a la géomeétrie et qu'll s'agit hien
d'un changement dans le processus de production de ces particules légéres chargées. La
similitude entre les résultats expérimentaux et le calcul pour les rapports entre les émissions
avant et arriére peut suggérer que les protons soni effectivement issus d'une désexcitation
séquentielle par un noyau équilibré tandis qu'une partie des alphas a une autre origine.

Afln de connaitre dans quelles proportions les alphas et les protons sont émis par un
noyau thermalisé, nous avons normalisé les distributions polaires 6., par rapport a la
bosse expérimentale correspondant a I'émission avant. Les figures n®VI-5-¢) et n°VI-5-d)
relatives respectivement aux protons et aux alphas, représentent la comparaison expérience-
simulation. Les histogrammes font référence aux distributions polaires expérimentales et
les distributions simulées et normalisées ont été lissées par une courbe.

L'accord est parfait pour les protons fandis qu'il existe un certain nombre d’alpha
érnis a l'arriére qui ne peuvent étre reproduits par le calcul. La méme démarche a été réalisée
pour un fragment de Z=14 en fixant I'énergle d'excitation initiale 4 40 MeV, Nous pouvons
voir sur les figures n® VI-6 a} { alphas ) et n® VI-6-b) ( protons ) la comparaison expérience-
simulation. Les histogrammes lissés par une courbe correspondent 4 la simulation tandis
que les histogramimes non lissés sont issus de I'expérience.

Figure n° VI-6: Comparaison expérience simulation des distributions 0.y, pour un fragment
de charge égale 4 14 émis & 2.8° avec des protons (b) et des alphas (a).
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L4 encore, on constate un excés d'alphas émis a l'arriére tandis que les distributions

0. des protons sont bien reproduites par la simulation Afin d'évaluer le nombre d’alphas

issus d'un noyau thermalisé, nous avons calculé les événements présents d'une part dans la
distribution expérimentale et d'autre part dans la distribution sirmilée et normalisée. Le
rapport de ces deux quantités nous a permis de constater que 45% des aiphas détectés en
coincidence avec un fragment de charge 9 n'étaient pas reproduites par une désexcitation
séquentiellie. La méme procédure appliquée aux protons donne 15% de protons de
prééquilibre,

Néanmoins les pourcentages extralts sont-ils significatifs? En effet, si nous avons
testé le degré d'anisotropie, il reste une condition 4 remplir pour pouvoir parler de noyau
équilibré. En effet, les distributions en énergle centre de masse dofvent étre indépendantes de
la direction d'émission de la particule. En particulier, les événements correspondant a
I'érmnission arriére dotvent présenter une pente de distribution en énergie similaire a celle des
événements émis a l'avant puisque cette pente n'est fonction que de la température effective
moyennée sur l'ensemble des désintégrations. En fait, avec notre simulation, les proportions
de non-équilibre extraites sont sous-estimées. Notre normalisation ne serait pas justifiée
sl existe une différence dans la pente des distributions en énergle centre de masse entre
émnission avant et arriére. Notons cependant qu'il est difficile d'effectuer une normalisation
différente de celle réalisée puisqu'll n'existe pas & proprement parler d'autres critéres, Nous
allons chercher dans le paragraphe suivant 4 tester la validité de cette normalisation ainsi

que la nature équilibrée du noyau émetteur,

La vitesse relative est proportionnelle & la vitesse centre de masse de la particule
légére et done a la racine de son énergle centre de masse. Ainsi, en échelle logarithmique, la
pente des distributions des vitesses relatives dépend de la pente des distributions en énergie
centre de masse. Nous avons comparé les pentes des distributions des vitesses relatives des
émissions “avant” et “arriére” en qualifiant d’événement émis & *T'avant” toute particule
dont I'angle polaire 8., centre de masse était compris entre 0° et 90° et I'émission “arriére”
correspondait & un angle polaire 8., pris entre 90° et 180°, Nous reportons sur la figure n°
Vi-7-a) et n® VI-7-b) les distributions expérimentales des vitesses relatives des émissions
“avant” et “arriére” respectivement pour les protons. Les pentes des distributions sont lissés
par des droites pour guider l'oeil. Nous constatons sur ces figures que les pentes sont
similafres et en accord avee les prédictions données par la simulation représentées sur les
figures n° VI-7-c} { émission “avant” et n® VI-7-d) { émission “arriére”). Ainsi, nous avons pu
tester non seulement le caractére isotrope de I'émission des protons mais aussi la nature
thermalisée du noyau qui les émet puisque la pente des distributions en énergie centre de
masse est indépendante de la direction d’émission. Nous pouvons donc en conclure que 85%
des protons sont issus d'un processus d'évaporation par un noyau 4 I'équilibre thermique.
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Figure n° VI-7: Comparaison expérience-simulation des vitesses relatives avant et arriére
pour les protons en coincldence avec un fragment de charge égale 4 8 détecté 4 2.8°, (cf texte)

La méme démarche a été appliquée aux cas des particules alpha. Nous représentons
les résultats expérimentaux des distributions en vitesses relatives correspondant a
I'émission “avant” et “arriére” sur les figures n° VI-8-a) et n° VI-8-b) respectivement
comparées aux prédictions de la simulation { cf figure n° VI-8-c) pour I'émission “avant” et n°
VI-8-d) pour I'émission “arriére”). Puisque notre simulation suppose un noyau équilibré, i
n'existe pas de différences de pente entre les deux types d'émission comme dans le cas des
protons. Concernant les résultats expérimentaux, nous pouvons constater que la pente des
distributions est plus faible pour I'émission “arriére” comparée & I'émission *avant”. Cette
différence n'est pas vraiment surprenante puisque nous avons défa vu au travers des
distributions polaires un pourcentage non négligeable d'alphas de non-équilibre. Par contre,
elle nous apporte une information supplémentaire sur le caractére du processus d'émission.
En termes de température, une telle observation signifierait que les particules alphas émises
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a l'arriére sont issues d'un noyau plus chaud que les alphas émis & I'avant, 11 s'agit donc de

particules émises dans les premiéres étapes de la réaction. Puisque ces particules émises a
Farriére sont corrélées au fragment du projectile cela signifie également que le fragment
primaire n'a pas eu le temps de thermaliser son énergie d'excitation et que celle-ci est
localisée dans la partie du projectile ayant été en contact avec la cible juste aprés
l'interaction, région qui correspond justement & 'arriére du projectile primaire. Ceci serait
alors compris comme la mise en évidence d'un point chaud présent sur le projectile primaire.
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Figure n° VI-8: Comparaison expérience-simulation des vitesses relatives avant et arriére
pour les alphas en coincidence avec un fragment de charge égale 4 9 détecté & 2.8°. (cf texte)

Une telle interprétation ne suffit cependant pas & expliquer pourquoi les particules
alpha sont plus favorisées que les protons dans ce processus. Plutét que de parler de point
chaud, on peut alors imaginer que la dépendance en masse observée peut étre liée a
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'existence d'une déformation du projectile primaire; son élongation & Yarriére étant
d'autant plus importante que le paramétre d'impact de la réaction diminue. Dans ces
conditions, la déformation favorise 'émission de particules alpha vis i vis des protons et
explique également l'existence de grandes vitesses relatives. Elle peut également favoriser
I'émission de particules de masses iniermédialres, ce qui nous permettrait alors de dire que
la composante relaxée dans les distributions en énergie des {ragments de masses
intermédiaires { 3<Z<8 ) est auss! issue des collisions périphériques. L'explication physique
de cette déformation pourrait se trouver dans l'influence du champ nucléaire du projectile ou
de la cible qui, conjuguée a I'énergie cinétique initiale du projectile, serait juste assez
importante pour que les nucléons restent attachés au projectile primaire durant un certain
laps de temps . On comprendrait ainsi pourquoi le taux de production de fragments de masse
intermédiaire émis 4 l'arriére est plus important que celul de fragments de masse
intermédiaire émis 4 I'avant ( cf figure n°V-9).

L'idée de ce paragraphe est de vérifier que la simplicité de notre simulation n'a pas
nui a la qualité des résultats. Dans ce but, nous les comparons & ceux obtenus & l'aide du
modéle plus élaboré proposé par Tassan-Got. Comme nous avons pu le voir au chapitre IV ce
modéle a l'avantage de prédire une distribution en masse et en énergie d'excitation du
projectile primaire, ce que nous ne possédons pas dans notre simulation méme si nous
savons que le paramétre “énergle d'excitation * influence peu les observables cinématiques
que nous avons extraites. Nous nous sommes limités dans les calculs aux collisions les plus
périphériques, c'est a dire que nous n'avons sélectionné que les ondes partielles allant de 400
a 57041, Alnsi, avec cette restriction, nous limitons la valeur maximale atteinte par I'énergie
d'excitation du projectile primaire 4 environ 300 MeV. Ce modéle tient également compte de
la dépendance de la section efficace avec le parameétre d'impact et la partie évaporative du
modéle est issue du code LILITA. Ainsi, les probabillités d’émission sont calculées de fagon
précise et donc de fagon moins arbitraire que dans notre sirnulation,

Pour des questions de statistique, nous avons sommé tous les événements ayant un
fragment secondaire émis entre 1° et 4° quelle que soit sa charge. Nous reportons sur la figure
n° VI-9 les corrélations vitesse de recul-vitesse relative pour les alphas et les protons. Tout
comme pour notre simulation, les valeurs maximales des vitesses relatives sont atteintes
pour les protons et cela s'explique simplement par la similitude des distributions en énergle
centre de masse entre protons et alphas pulsque le projectile prirnaire est supposé équilibré.

La figure n° VI-10 est une représentation des distributions 6, prédites par le modeéle
pour les protons et les alphas. Les formes des distributions sont identiques pour ces deux

types de particules.

Enfin, sur la figure n°® VI-11, nous constatons qu’effectivement la sélection de
I'émission avant ou de l'émission arriére n'influence pas la pente des distributions de
vitesses relatives quelle que soit la particule contrairement & ce que I'on peut observer
expérimentalement pour les alphas.
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Nous n'avons pas poursuivi plus avant I'exploftation de ce modeéle car nous avons
déja noté un certain nombre de désaccords avec lexpérience et nous savons que I'ingrédient
nécessaire pour reproduire nos résultats, a savolr I'misston de prééquilibre, n'est pas prise
en compte. Cette comparaison n'a servi qu'a aflirmer la conflance que nous avons dans le
calcul des grandeurs cinématiques données par notre simulation.
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Figure n° VI-11: Comparaison entre Ies spectres de vitesses relatives avant et arridre prédits
par le modele de Tassan-Got pour les alphag et les protons émis 4 I'avant et 4 I'arriére.
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In T ion mécanism T n mis en

Nous sommes maintenant en mesure de proposer un scénario de la réaction i partir
des différentes observations que nous venons de mentionner. Nous le représentons de {acon
schématique sur la figure n® VI-12 en utilisant une échelle de temps arbitraire ot les
différentes étapes de la réaction sont décomposées.

Durant I'interaction avec la cible (étape 2} le projectile et la cible échangent de
maniére stochastique des nucléons. Cet échange entraine 'apparition d'énergie d'excitation
dans une région proche de la zone de recouvrement qui cherche a se dissiper dans tout le
volume nucléaire disponible {étape 3). Les nucléons échangés de la cible vers le projectile sont
attirés par le champ nucléaire du projectile primaire mais conservent tout de méme leur
vitesse de Fermi initiale, ce qui a pour effet de déformer le projectile primaire (étape 4). En
réalité, méme s'il n'est pas indigqué dans cette étape, une déformation similaire devrait
apparaitre sur la cible primaire ot cetie fois ce sont les nucléons du projectile qui sont aitirés
par le champ de la cible et gardent la mémoire de leur vitesse initiale. La déformation
entraine la séparation en deux du projectile primaire, séparation d'autant plus asymétrique
que le paramétre d'impact de la réaction augmente (étape 5). C'est I'explication de
I'observation de particules alphas a l'arriére dans le centre de I'émetteur., Aprés la
séparation, toute l'énergie d'excitation est répartie uniformément dans le fragment du
projectile que nous qualifierons d' intermédiaire et qui la dissipe par évaporations
successives de particules légéres chargées (étape 6).

Il est intéressant de noter qu'une simulation Landau-Viasov donne des résultats
similaires. Nous montrons sur la figure n°® VI-13 les profils de densité obtenus pour la
réaction 40Ar+oatAg 4 58.7 MeV/A pour un paramétre d'impact de 6.5 fin et pour la réaction
40Ar+108Cd 4 la méme énergle et pour un paramétre d'impact de 6 fin sur la figure n° VI-14. La
difficulté de comparer ces simulations avec 'expérience réside dans le fait gu'elles ne
donnent pas de particules ou fragments mais seulement des profils de probabilité de présence
de nucléons dans T'espace. Cela signifie que pour créer des fragments ou particules, il faut
faire appel a4 un certain nombre d'’hypothéses du type: Imposer un distance moyenne
nucléon-nucléon dans un noyau ou imposer un temps pour lequel tous les fragments sont
supposés étre froids aprés interaction. Nous voyons sur la figure n® Vi-14 que nous
retrouvons le méme scénario que celui que nous avons décrit alors qu'ill est moins évident
d'affecter une dépendance du cluster apparaissant au projectile primaire ou a la cible
primaire sur la figure n°VI-13.
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fragment primaire

fragment secondaire

fragment intermédiaire

Figure n° VI-12: Interprétation du mécanisme de réaction

Si I'on s'en tient 4 notre explication physique du phénoméne, i semble donc qu'il
faiile augmenter légérement le paramétre d'impact pour pouvoir obtenir un projectile
primaire émettant une particule de prééquilibre a I'arriére pour la réaction40Ar+natAg 3 58.7
MeV/A. Nous voyons cependant qu'une équation de transport de type Landau-Vlasov est
capable de reproduire les phénomenes semblables & ceux envisagés dans notre scénario.
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Figure n° VI-13: Simulation Landau Viasov pour la réaction 4OArsnstpg A 58.7 MeV/A,
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Figure n° VI-14:Simulation Landau Viasov pour la réaction 40Ar+108Cd 4 58,7 MeV/A.
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Nous constatons qu'avec un tel scénario, il ne nous est pas possible d'extraire
I'énergie d'excitation du fragment primaire. On pourrait penser qu'en conditionnant les
événements “arriéres” et en mesurant la pente de leur specire en énergle centre de masse, on
est capable d'extraire la température du fragment primaire et donc son énergle d'excitation
connaissant sa masse. Cette supposition est en contradiction avec le mécanisme que nous
venons de décrire puisque notre fragment primaire n'est pas équilibré. Un traitement
événement par événement n'est pas non plus possible puisque nous ne savons reconnaitre les
particules de prééquilibre qu'aprés normalisation d'un processus équilibré par rapport & une
distribution d’angle polaire centre de masse.

Nous pouvons cependant extraire la température du fragment que nous avons qualifié
de fragment intermédiaire { cf étape 5 de la figure n® VI-12 ) du projectile puisqu'il a
thermalisé son énergie d'excitation. Nous avons pu voir au chapitre V que la multiplicité de
particules légéres chargées augmentait lorsque la charge du fragment secondaire diminuait.
Cela pouvalt alors étre interprété comme une augmentation de I'énergie d’excitation du
fragment primaire et donc de la température du fragment que nous gualifions
d'intermédiaire.
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Figure n° VI-15: Spectres de vitesses relatives des protons et des alphas émis & I'avant dans le
centre de masse de I'émetteur en coincidence avec un fragment de charge égale a9 et & 14,
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Nous avons représenté sur la figure n® VI-15 les spectres de vitesses relatives des
protons et des alphas émis en coincidence avec un fragment de charge égale 4 9 et 4 14 en
sélectionnant les particules émises a l'avant, ¢'est a dire les particules issues du fragment
intermédiaire qui est thermalisé. Nous constatons un différence dans la pente de ces spectres
pour les deux types de particules. La penie est plus {alble pour un fragment de charge égale 4 9
que pour celul de charge égale a4 14. Méme st ces pentes ne sont pas directement reliées & la
température puisqu'il s'agit de spectres de vitesses relatives, cela signifie néanmoins gue les
particules émises en coincidence avec le fragment de charge égale a 9 sont issues d'un noyau
plus chaud que celles émises en coincidence avec le fragment de charge égale & 14.

Nous allons donc déterminer maintenant sa température en utilisant les données
fournies par la simulation car les valeurs extraites des pentes des spectres en énergles centre
de masse expérimentaux condiffoninés par I'émission avant dofvent subir une correction
pour la raison suivante:

-Plus la température d'un noyau est élevée, plus la longueur de la chaine de
désexcitation est grande. Par conséquent, cela signifie qu'un certain nombre de particules
sera €mis par un noyau plus froid que le noyau initial. Ces particules tendront a diminuer la
valeur de la température extraite & partir des pentes des spectres en énergie centre de masse,
par rapport 4 la valeur initiale du noyau émetteur.

La figure n°® VI-16 représente le rapport entre la température inittale et la température
déduite de la pente des spectres en fonction de I'énergie d'excitation initiale rentrée dans
notre simulation. Nous observons effectivement que le rapport augmente avec I'énergie
d’excitation.

Nous reportons sur la figure n°® VI-17 la valeur des températures des fragments
intermédiaires du projectile en fonction de la charge des fragments secondaires pour les
alphas et les protons aprés correction. Nous constatons que la différence est faible sur cette
derniére figure entre ces deux types de particules, ce qui pourrait étre un argument
supplémentaire pour dire gque la normalisation que nous avons effectuée, 4 savoir prendre
pour référence le pic de I'émission “avant” dans les distributions 0., n'est pas fausse.
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Figure n° VI-16: Rapport entre température initiale et température déduite de la pente des
spectres en fonction de I'énergie d’excitation
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Figure n° VI-17: Valeurs des températures extraites pour les proions et les alphas en fonction
de la charge du fragment secondaire du projectile




Nous avons mentionné au chapitre V une différence dans les distributions en énergie
des particules légéres chargées entre nos résultats et ceux de la référence {2) A partir des
corrélations en énergie entre fragments du projectile et particules légéres chargées. Nous
allons préciser dans ce paragraphe les conséquences de cet écart en énergle sur les
conclusions physiques du scénario de la réaction, c'est & dire sur 'interprétation de l'origine
physique des particules légéres. Dans la référence (2), les particules alphas ont une origine
principalement évaporative tandis que les isotopes de I'hydrogéne sont considérés comme
issus d'un processus de prééquilibre. Afin de reproduire les distributions en énergie de la
référence (2), nous avons dong repris les spectres en temps initlaux et les avons translatés de
1.35 nanosecondes par valeur négative. La transformation temps-énergie a ensuite été
appliquée de sorte que les distributions en énergle finales étaient en accord avec celles de la
référence citée, Les différentes observables cinématiques définies précédemment ont été
recalculées avec ces nouvelles valeurs, Les corrélations vitesse de recul-vitesse relative
restent inchangées si ce n'est une légére augmentation de la vitesse de recul moyenne. Par
contre, l'effet sur l'angle polaire centre de masse 0. €St Importante et nous pouvons le
constater sur la figure n® VI-18 ol nous avons reporté la distribution 0. avant et aprés
modification de I'étalonnage en énergie pour les particules alphas en coincidence avec un
fragment de charge égale 4 15.
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Figure n° VI-18: Influence de I'étalonnage en énergie sur les distributions 6,,,,.
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Nous pouvons voir qu'avec le nouvel étalonnage en énergle, la forme de la

distribution est trés proche de celle obtenue par la simulation d'un processus évaporatif,
Cetie fois ce sont les particules alpha qui sont issus de I'évaporation d'un noyau thermalisé
alors que les protons présentent une émission avant trop importante par rapport & une
simple désexcitation séquentielle. Le scénario serait dans ce cas une émission de
prééquilibre 4 l'avant des protons suivie d'une évaporation par un noyau éguilibré
thermiquement en accord avece les conclusions de la référence (2). Il nous semble néanmoins,
qu'avec les différentes cohérences observées dans nos données et la comparaisen a d'autres
analyses de la littérature (4, notre estimation est la plus plausible.

On gardera cependant a l'esprit la forte influence de 1'étalonnage en énergie sur les
distributions centre de masse et donc sur l'interprétation du mécanisme de réaction mis en
jeu.
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CONCLUSIONS

Ce travall est une contribution a I'¢tude de la fragmentation du projectile dans les
collisions périphériques induites par lons lourds aux énergles intermédiaires. Nous nous
sommes plus particuliérement intéressés au systérne 40Ar+natAg 4 58.7 MeV/A ol nous avons
étudié les propriétés des particules légéres chargées émises en coincidence avec les fragments
du projectile. Notre but était de pouvolr trancher entre deux mécanismes de réaction de
tendance opposée susceptibles d’apparaitre A cette énergie en cherchant a déterminer
I'énergie d'excitation impartie aux fragments primaires. Les particules légéres chargées
étalent mesurées dans un hodoscope constitué de 22 BaF, couvrant un domaine angulaire
allant de 2.8° & 10° autour du faisceau. Les fragments du projectile étalent identifiés a I'aide
de 6 télescopes Si situés symétriquement de part et d'auire du faisceau 4 +2.8°,1+5.8%°et £11.4°,

D'un point de vue technique, I'utilisation de cristaux de BaF, comme détecteurs de
particules légéres chargées a permis de metire en évidence un certain nombre de propriétés
intrinséques de ces scintillateurs, Ces propriétés ont permis de metire a jour une nouvelle
fonction d'identification facilltant considérablement la discrimination en charge et en
masse des particules légéres chargées jusqu'a des Z égaux 4 3. Il s'agit done de scintillateurs
tout a fait adaptés 3 la détection de particules légéres chargées aux énergtes intermédiaires.

Concernant 'analyse physique, nous savons qu'a cette énergie, le temps
d'interaction entre la cible et le projectile est court. 11 était donc logique de penser que I'étape
dissipative présente dans les collisions & basse énergie allait disparaitre pour laisser la place
a une interaction du type abrasion-ablation entrainant la formation de fragments
relativement froids en vole de sortie. La connaissance de l'origine des particules légéres
associées au projectile secondaire devalt permettire d'avoir accés a F'énergie d'excitation des
fragments primaires. Nous avons donc cherché a simuler un processus d'évaporation par un
noyau thermalisé équivalent au projectile et nous avons comparé les résultats de cette
simulation aux données expérimentales. Avec de telles hypothéses, nous nous sommes donc
placés dans le cadre d'une réaction binaire analogue a celle observée a basse énergle,

Des désaccords entre données expérimentales et simulation sont apparues pour les
particules alpha tandis que les protons semblent effectivement avoir pour origine la
désexcitation par un noyau thermalisé, Les différences observées pour les alphas ont pu étre
interprétées par une émission de prééquilibre tendant a favoriser leur émission vers les
angles arri¢res dans le centre de masse du projectile primaire. Cette émission pourrait étre
comprise en avancant I'idée d'un déformation du projectile primaire, déformation d'autant
plus importante que le paramétre d'impact de la réaction diminue. Des calculs de type
Landau-Vlasov reproduisent d’'ailleurs ce phénoméne.

L'originalité de cette analyse réside dans le fait que nous pouvons proposer un
scénarlo de la réaction sans pour autant effectuer une comparaison systématique avec des
modeéles physiques existants. Notre simulation d'un processus d'évaporation utilise un
certain nombre d’hypothéses qu'll nous a été possible de tester de maniére systématique et
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cecl nous a permis de proposer le scénario de la réaction. Cependant, fl est important de
souligner qu'une telle interprétation nécessite un trés bon étalonnage en énergie des
détecteurs de particules légéres,

Méme si nous n'avons pas déterminé l'énergle d'excitation des fragments primaires
en raison de la nature du mécanisme de réaction mis en jeu, nous atteignons des
températures élevées pour les fragments du projectile thermalisés aprés émission de
prééquilibre. Il s'agit donc encore a cette énergie de réactions fortement dissipatives.
Cependant, le modéle de Tassan-Got en accord avec les résultats observés a basse énergle ne
pesséde plus les ingrédients suffisants pour reproduire les données a cette énergie et il serait
intéressant de I'améliorer en introduisant des effets de prééquilibre.

La suite logique de ce travail serait dans un premier temps d'analyser les données de
la réaction 40Ar+27Al 4 la méme énergie. Une telle analyse par comparaison aux résultats de
ce travaill devrait nous renseigner sur la répartition de I'énergie d’excitation entre le
projectile et la cible. La mesure de fragments Intermédiaires ( 3<Z<8) assoclés au projectile
secondaire serait également un bon moyen de vérifier la dépendance entre parameétre
d'impact de la réaction et déformation du fragment primaire du projectile. 8'fl en est ainsi,
I'émission d'IMF a l'arriére du projectile primaire devrait étre privilégiée. Une autre
proposition serait d'étudier un méme systéme a des énergles variant par exemple de 30 & 100
MeV dans le but de savoir si I'énergie d'excitation du fragment primaire augmente, sature ou
diminue avec I'énergie de bombardement. La réalisation du détecteur 4x INDRA devrait
permettre d'effectuer de telles expériences et la grande granularité de ce détecteur devrait
approcher de facon plus quantitative I'énergle d'excitation impartie au fragment primaire
du projectiie.
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Annexe A

Nous présentons dans cette annexe un tableau spécifiant les différents seulls en
énergie des scintillateurs de I'hodoscope selon le type de particules légéres détectées. Ces
valeurs sont importantes puisqu’elles nous ont permis de corriger les données
expérimentales dans le but d'extraire la multiplicité de particules légéres associée a un
fragment du projectile 4 partir des spectres en énergie obtenus en considérant une approche a
deux sources telle qu'elle est décrite dans le chapitre IV.

A B C D E
1 Seuil en énergle | Seuil en énergie | Seuil en énergle | Seuil en énergle
2 | NuméroduBaF2 | pourlesprotons | pourlesdeutons | pour les tritons pour les alphas
3 {(MeV) (MeV) {(MeV) {MeV}
4 1 25 40 50 65
5 2 20 25 20 25
6 3 20 20 30 30
7 4 16 30 35 35
8 5 15 15 20 25
9 6 21 25 30 50
10 7 14 15 20 30
11 8 35 50 60 85
12 9 15 20 20 35
13 10 20 25 30 40
14 11 20 20 20 30
15 12 14 15 25 35
16 13 15 20 35 35
17 14 15 20 25 35
18 15 15 2 30 40
19 16 20 25 35 45
20 17 20 30 35 60
21 18 25 30 35 50
22 19 20 20 25 35
23 20 10 10 15 25
24 21 15 15 10 30
25 22 25 30 0 45










Abstract

In order to understand the mechanisms leading to the fragmentation of the projectile
in peripheral heavy ions induced collisions, we have performed measurements of light
charged particles associated with projectile-like fragments from 58 MeV/nucleon 40Ar
projectiles bombarding »*tAg and 27Al targets. Light charged particles were measured in an
hodoscope of 22 BaF, covering an angular region from 2.8° to 10° around the beam.

Projectile-like fragments were identified in 6 double stage St telescopes, located symetrically
on each side of the beam at £2.8°,+5.8°and £11.4°.

Inclusive light charged particles energy specira are well reproduced assuming two
sources of emission: i): a high temperature (T~15 MeV) source with approximatively half
beam velocily. if): a low temperature (T=3 MeV) source with a velocily slightly lower than the
beam one.

However, from the coincidence data beiween light charged particles and projectile-
like fragments, it is possible to kinematically reconstruct the emitter. Such a reconstruction
yields a unique source with a velocity close to the beam velocity. Furthermore, the relative
velocities between the projectile-like fragments and the associated light charged particles
are peaked at values corresponding to the Coulomb repulsion. However, in the referential
frame of the emitter, the angular distributions of alpha particles are backward peaked with
low relative energy slope whereas protons seem to be evaporated by a thermalized system.
Then, a possible scenario of the reaction would be that alpha particles are emitted
preferentially at the early stage of the reaction and protons at a later stage after
equilibration. The correlations for deutons and tritons show a smooth behaviour bridging
the difference for protons and alphas.

Résumé

Afin de mieux comprendre les mécanismes a 'origine de la fragmentation du
projectile dans les collisions périphériques induites par ions lourds, nous avons mesure les
particules 1égéres chargées associées aux fragments du projectile en utilisant des projectiles
40A7 de 58 MeV/nucléon bombardant des cibles dmatAg et 27Al, Les particules légéres chargées
étaient mesurées dans un hodoscope constitué de 22 BaF, couvrant un domaine angulaire
allant de 2.8° a4 10° autour du faisceau. Les fragments du projectile étaient identifiés a l'aide
de 6 télescopes Si situés symétriquement de part et d’autre du faisceaun & £2.8°,+5.8%et £11.4°.

Les distributions inclusives en énergie des pariicules légéres chargées sont hien
reproduites en supposant I'émission par deux sources: i} Une scurce de haute température
{T=15 MeV} dont 1a vitesse est environ la moitié de celle du faisceau. if) Une source de faible
température (T=3 MeV} dont la vitesse est proche mais en deca de celle du faisceau.

Cependant, a pariir des mesures de coincidences entre les particules légéres et les
fragments du projectile, il est possible de reconstruire cinématiquernent le noyau émetteur.
Une telle reconstruction montre une seule source dont la vitesse est proche de celle du
faisceau. De plus, les vitesses relatives entre les fragments du projectile et les particules
légéres chargées sont piquées a des valeurs correspondant & la répulsion Coulombienne.
Néanmoins, dans le référentiel de I'émetteur, les distributions angulaires des particules
alpha sont piquées 4 T'arriére et leur pente en énergie cenire de masse est faible tandis que les
protons semblent élre évaporés par un systéme thennalisé. Ainsi, un scénario possible de la
réaclion serait que les particules alpha sont émises préférentiellement dans les premiéres
étapes de la réaction tandis que les protons sont émis plus tard aprés €quilibration. Les
corrélations pour les deutons et les tritons montrent un comportement intermédiaire dans
les différences observées entre protons et alphas.




