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INTRODUCTION

L'étude des mécanismes de réaction mis en jeu dans les collisions noyau-noyau a fait
l'objet de nombreux travaux durant ces vingt derniéres années tant sur le plan expérimental
que théorique. Historlquement, les premiéres expériences utilisaient des faisceaux d'ions
lourds de trés hautes énergies ( E>200 MeV/A ) ou de trés basses énergies ( E<10 MeV/A ), Les
processus intervenant dans ces collisions sont désormais bien connus et différent selon le
domaine en énergie de bombardement considéré. Les différences dans I'interprétation des
mécanismes sont essentiellement liées a I'importance relative de l'effet du champ nucléaire
moyen vis A vis des collisions nucléon-nucléon durant l'interaction. Nous allons rappeler
ces meécanismes en nous limitant aux collisions périphériques puisqu'elles se situent dans la
problématique de cette thése,

A basse énergie, I'interaction est dominée par I'effet de champ nucléaire moyen. Outre
les réactions de transfert ot les deux partenaires sont peu perturbés, la principale
caractéristique des interactions entre ions lourds fut I'observation de réactions
profondément inélastiques ( trés dissipatives ) ot le fragment du projectile aprés interaction
avec la cible conserve la mémoire de la masse du projectile de 1a voie d'entrée mals perd son
¢nergle cinétique initiale pour la convertir en énergle d'excitation des fragments de la cible et
du projectile. Ces énergies d'excitation sont importantes et augmentent avec I'énergie de
bombardement. Les réactions ont donc 4 basse énergle un caractére binaire ou I'échange de
nucléons entre projectile et cible est & l'origine des fortes énergles d'excitation. C'est le
domaine d’énergie ot les équations de transport peuvent reproduire les phénoménes
observés. Les nucléons a l'intérieur du noyau possédent une €nergie cinétique moyenne égale
& I'énergle de Fermi ( de 28 a 35 MeV selon la masse du noyau considéré ). Ainsi, le temps
nécessaire pour I'échange de nucléons entre cible et projectile est plus faible que le temps
d'interaction, ce qui rend les transferts possibles 4 basse énergle.

A haute énergie, ce sont les collisions nuciléon-nucléon qui dominent. Ainst
les fragments du projectile conservent la vitesse du projectile mais perdent I'information sur
sa masse. Seuls les nucléons situés dans la partie de recouvrement entre la cible et le
projectile participent a la réaction. De telles collisions peuvent étre interprétées a l'aide de
considérations purement géométriques entrainant une séparation clatre entre la zone de
recouvrement ( participante ) et les deux parties qui n'interagissent pas ( les spectateurs ou
fragments abrasés du projectile et de la cible ). Ce sont donc des interactions peu dissipatives
en ce sens qu'il y a conservation de la vitesse de la voie d'entrée et les fragments de la voie de
sortie sont faiblement excités. On parle dans ce cas d'un mécanisme d'abrasion. Les faibles
énergies d'excitation imparties aux fragment primaires sont essentiellement les énergies de
surface des fragments déformés aprés abrasion et sont dissipées par évaporation de
particules légéres ( ou processus d'ablation ). Toute I'énergle d'excitation reste dans le volume
participant pour former une boule de feu.
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Avec la disponibilité de faisceaux d'tons lourds ayant des énergles proches ou
supérleures a I'énergie de Ferml tels que ceux délivrés au G.A.N.LL. depuis une dizaine
d'années, il a été possible d’explorer un domaine en énergle de bombardement a la frontiére
entre les deux mécanismes que nous venons de décrire {10 MeV/A< E <100 MeV/A). On devait
donc s'attendre a observer un phénomeéne transitoire permettant d'avoir accés au temps de
relaxation d'un systéme nucléaire. Si le temps nécessaire a la dissipation est trés court
devant la durée de l'interaction alors un processus proche des collisions profondément
inélastiques observées A basse énergle devrait étre priviléglé. Dans le cas contraire, si le
temps mis pour dissiper I'énergie est grand vis & vis du temps d'interaction alors les
processus observées & ces énergles intermédiaires devralent étre interprétés dans le cadre
d'une pure abrasion ou seuls les nucléons situés dans la zone de recouvrement participent a
la réaction.

Les premiéres expériences relatives a 'étude des mécanismes de réaction induits par
ions lourds dans les collisions périphériques aux énergles intermédiaires ont été réalisées en
effectuant des mesures inclusives des fragments du projectile. Afin de sélectionner les
paramétres d'impact les plus grands, les fragments étaient mesurés aux angles avant, c'est 4
dire situés trés prés du falsceau. Dans ces conditions, les fragments du projectile présentent
des distributions en énergle piquées a une vitesse proche de celle du projectile. Les
caractéristiques de ces distributions en énergie conjuguées aux distributions isotopiques des
fragments du projectile sont en accord avec les propriétés observées a hautes énergies et ce
dés 30 MeV/A. On aurait donc pu conclure hativement que les effets de champ moyen
devenaient négligeables dés ces énergies.

Néanmoins, des mesures plus complétes o les fragments de la cible étalent mesurés
en coincidence avec les fragments du projectile ont ensuite été réalisées. Des résultats
expéritnentaux réalisés & 30 MeV/A ont pu étre analysés a la fois dans le cadre d'un processus
de type abrasion-ablation ainsi que dans 'hypothése d'un mécanisme binaire de type
Inélastique. Une description cohérente des données a pu étre obtenue avec ces deux approches
et a remis en cause I'idée d'une disparition rapide de I'effet de champ moyen avec I'énergie de
bombardement comme le suggérait les mesures inclusives réalisées a 30 MeV/A, Des mesures
similaires 4 60 MeV/A ont méme suggéré un meilleur accord des données avec 'hypothése
d'un mécanisme binaire typique des régions de basses énergles. Les différentes hypothéses
comme l'apparition d'une boule de feu pour l'abrasion ou le mécanisme d'évaporation des
fragments primaires fortement excités et thermalisés dans le cas d'une réaction
profondément inélastique étalent les ingrédients nécessaires a une telle analyse et ne
pouvalent étre vérifiées de part la nature des fragments détectés en coincidence. L'énergle
d’excitation impartie aux fragments primaires apparait donc comme le paramétre clé
capable de déterminer Ia nature du mécanisme mis en jeu. Ainsi, l'idée a été de réaliser un
dispositif expérimental capable de déterminer I'énergie d'excitation des fragments
primalres afin de trancher entre les mécanismes de réaction susceptibles d’apparaitre,

Un systéme nucléaire fortement excité libére son énergie d'excitation en émettant des
neutrons et des particules légéres chargées. Leur nombre est d'autant plus important que
I'énergie d’excitation est grande. De plus les particules gu'll émet ont la mémoire de sa
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vitesse. Enfin, les faibles masses de ces particules comparées a celle du noyau émetteur
permettent de caractériser la nature, thermalisée ou non, du noyau émetteur c'est a dire
I'émission de prééquilibre vis a vis de 'émission par une source thermalisée. Pour toutes ces
raisons, nous avons décidé de réaliser une expérience ou les fragments du projectile sont
mesurés en coincidence avec les particules légéres chargées. La nature périphérique de la
collision a été signée en sélectionnant les fragments les plus 4 l'avant. Afin d'avoir une
information sur I'énergie d'excitation du fragment primaire du projectile, nous avons
mesuré les particules légéres émises aux petits angles en coincidence avec les fragments
secondaires du projectile. Nous avons réalisé deux types de mesures sur ies systémes
40Ar+natAg et 40AT+27Al 4 58.7 MeV/A : des mesures inclusives des fragments du projectile et
des particules légéres chargées et des mesures en coincidence entre fragments du projectile et
particules légéres chargées, Le choix de deux cibles a la méme énergie avait pour but de savolr
de quelle facon s'effectuait la répartition de I'énergie d'excitation entre le projectile et la
cible.

Alnsi, dans le cas d'une répartition équitable de l'énergie d'excitation et d'un
mécanisme indépendant de la nature de la cible, les propriétés devraient étre identiques pour
les deux réactions.

Le premier chapitre de cette thése s'attache a décrire les caractéristiques
géométriques et les propriétés Intrinséques des détecteurs constituant le dispositif
expérimental. Dans cette expérience, I'utillsation de cristaux de BaF, comme détecteurs de
particules légéres chargées ( p.d.t,%He,x..) était nouvelle a4 ces énergies. La réponse de ces
scintillateurs sera présentée ainsi qu'un certain nombre de leurs propriétés intrinséques.
L'emploi de télescopes a jonction Siliclum AE-E pour la discrimination en charge et la
mesure de I'énergie des fragments du projectile est désormais bien connu et nous
rappellerons briévement leurs caractéristiques.

L'électronique de traitement des signaux issus des détecteurs et le systéme
d'acquisition utilisé au G.A.N.LL. feront I'objet du second chapitre. Nous décrirons comment
a été réalisée la mesure du temps de vol 4 Faide du signal HF délivré par l'accélérateur et
quelles sont les fonctions des différents éléments constitutifs des chaines électroniques des
cristaux de BaF, et des télescopes 4 jonctions Siliclum.

L'étalonnage en énergle des cristaux de BaF, a fait I'objet de nombreuses tentatives
qui seront exposées au chapitre [II, Une méthode d'étalonnage en énergie i partir de la
mesure du temps de vol y sera finalement présentée ainsi qu'une nouvelle fonction
d'identification en charge et en masse des particules légéres chargées.

Les mesures inclusives des fragments du projectile et des particules légéres chargées
seront exposées au chapitre IV. Les données relatives aux fragments du projectile sont d'ores
et déja connues et la présentation des différentes caractéristiques qui leur sont associées
permettra de rappeler I'ambiguité dans la détermination des mécanismes mis en jeu. Pour
les particules légéres chargées, nous exposerons une analyse des distributions en énergie au
moyen d'une approche statistique supposant 'émission par deux sources thermalisées, tout
en émettant un certain nombre de réserves quant aux conclusions que I'on peut tirer de ce
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genre d'analyse,.

Les coincidences entre particules légéres chargées et fragments du projectile associés
seront présentées et disculées au chapitre V. Nous discuierons du comportement des
distributions spatiales des particules légéres chargées et présenterons les multiplicités de
particules associées au fragment du projectile selon le type de la particule considérée. Un
certain nombre de corrélations définies & 'aide d'une reconstruction cinématique sera
ensulite présenté.

Enfin, le chapitre VI consistera a tester 'hypothése d'un processus binaire suivi d'une
désexcitation séquentielle au moyen d’'une simulation afin de déterminer le ou les
mécanismes a l'origine de la production des particules légéres chargées. Cette simulation
mettra en jeu un certain nombre d’hypothéses qui seront présentées et testées. Cecl nous
permettra de conclure sur le scénario de la réaction susceptible d'apparaitre
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HAPITRE I

LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET SES PROPRIETES

L'expérience réalisée au G.A.N.LIL en Novembre 1988 avait pour but de mesurer les
caractéristiques des particules légéres chargées émises en coincidence avec les fragments du
projectiie lors des collisions périphériques aux énergies intermédiaires., Les systémes
40Ar+natAg et 40Ar+27A]1 ont &té étudiés pour une énergle fatsceau de 58.7 MeV/A. Le disposttif
expérimental a été disposé dans la chambre 4 réaction CYRANO. Lors des collisions
périphériques aux énergies intermédiaires, les fragments du projectile se caractérisent par
des spectres en vitesse essentiellement localisés autour de la vitesse du falsceau. Par contre
les particules légéres chargées présentent une dynamique en énergie beaucoup plus étendue.
Ces caractéristiques nous ont incités a employer deux types de détecteurs. L'utilisation de
télescopes siliclum AE-E était particuliérement adaptée pour la mesure des fragments du
projectile puisqu'ils ne nécessitent pas de correction dans la calibration pour des masses
inférieures a4 40 (1), L'emploi de cristaux de BaF, , dont le signal de scintillation posséde deux
composantes de lumiére permettant la discrimination des particules légéres, présente des
avantages que nous décrirons plus loin. L'analyse de leurs réponses aux particules chargées a
également permis de mettre 4 jour de nouvelles propriétés,

I) CARACTERISTI DU FAISCEAUET D 115

1-1) Le faisceau

Les différentes caractéristiques du faisceau délivré par 'accélérateur sont reportées
dans le tableau n°I-1 ci-dessous:

Nature du projectile 40Ar

Etat de charge 16+
Masse atomique 39,96244
Energle 58,6807MeV/A
Fréquence 10,847MHz

Tableau n°I-1: Caractéristiques du faisceau délivré par I'accélératenr
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Avant I'expérience proprement dite, une cible d’alumine a été utilisée pour permettre

de visualiser I'impact du faisceau et sa focalisation. Le dlameétre de la tache observée au
niveau de la cible était de l'ordre de 1 mm.

81 I'on se reporte au tableau ci-dessus, la fréquence de 10,847 MHz signifie que le
faisceau se présente sous forme de paquets d'ions 4°Ar qui viennent frapper la cible par
intervalles réguliers de 92,19 ns, La distribution temporelle du faisceau était caractérisée par
une gaussienne. La largeur & mi-hauteur de celle-ci ( 450 ps ) a pu étre évaluée
expérimentalement en mesurant le temps de vol des lons 4CAr issus de la diffusion élastique.
Une cage de Faraday, placée aprés la chambre a réaction CYRANO permet de mesurer
Iintensité du faisceau et d'intégrer les charges incidentes. L'intensité variait de 20 & 35 nA
pour les mesures exclusives et a été diminuée a 0,7 nA pour les mesures en simple. Notons
enfin que les ions 4%Ar Incidents ne sont pas entiérement libérés de leurs électrons.
Néanmoins, la charge effective des ions Ar en sortle de la cible est obtenue d'aprés la formule
empirique établie par Northeliffe (22);

Zﬂff'—' ZO'( 1-1.85.6'-28’)”2

ou £ =6,35.(E/A)1/2/Z,.

Z,vaut 18 dans notre cas, E et A désignant respectivement I'énergie et la masse atomique de
I'ion considéré. Cette formule a été établie pour des épaisseurs supérieures a I'épaisseur
d’équilibre, ce qui est le cas pour les cibles que nous avons utilisées et dont les
caractéristiques sont données dans le paragraphe suivant. Le calcul donne une valeur de
17.92 pour la charge effective si I'énergie incidente est de 58.7 MeV/A. On voit donc que les
lons Ar sont presque complétement épluchés aprés avoir traversé la cible. Cetle formule a éié
appliquée pour déterminer le nombre d'ions incidents au cours de chaque mesure 4 partir de
la charge intégrée dans la cage de Faraday.

1-2) Cibles utilis

Deux systémes ont €té étudiés. Les cibles utilisées ainsi que leurs épaisseurs
respectives apparaissent dans le tableau n°I-2,

Nature de la cible Epalsseur
274l 600 ng/cm?
Nat Ag 4837 pg/ cm?

Tableau n° I-2: Nature et épaisseur des cibles utilisées

Le passage du faisceau dans la cible s'accompagne d'une production importante
d’électrons avec une vitesse voisine de celle du faisceau. Ces électrons produisent un fond
important dans les détecteurs et en détruisent la résolution. De fagon a4 maintenir les
électrons dans la cible, celle-ci était portée 4 un potentiel de 65 kV. La cible de natAg a été
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réalisée par évaporation d'ions natAd sur un support plastique de polystyréne de 15 pg/cm?,
dissous ensuite dans du dioxane, La cible d'Al vient du commerce et a été réalisée par
laminage. Les deux cibles utilisées sont donc auto-supportées et toute contamination liée au
support est ainsi évitée,

Un hodoscope constitué de 22 cristaux de BaF,, disposés en nid d'abellles et répartis
sur 6 couronnes, a été placé a une distance de 1.20 m de la cible. L'angle polaire couvert par cet
ensemble de détection varie ainsi de 2.8 4 10 degrés et l'angle azimutal couvre un domaine
angulaire allant de 90 a4 270 degrés dans le référentiel du laboratoire. Puisque le taux de
comptage des particules légéres émises lors des collisions noyau-noyau aux énergles
Intermédiaires augmente considérablement si I'on diminue l'angle de détection, une plaque
de laiton de 1.5 cm d' épaisseur a été mise devant I'hodoscope. Celle-ci était percée de trous
dont les diamétres ont été préalablement calculés afin d'obtenir un taux de comptage
approximativement uniforme pour chacun des scintillateurs de I'hodoscope durant les
mesures inclusives. Les trous regardent la cible et chacun d'entre eux est centré sur le
scintillateur qu'il colimate. Les diamétres d des trous définissent I'angle sollde AQ associé &
chaque cristal selon la formule:

AQ = n/4.(d/D)P (oD représente la distance cible-détecteur)

Ces collimateurs ont également pour role de supprimer tout effet de bords et de
couplage entre cristaux, dG aux particules diffusant d'un cristal 4 l'autre. Ainst la surface
efficace totale de détection ne représente que 9.73% de la surface totale de I'hodoscope et les
angles solides des cristaux collimatés varient de 5,39.105 sr pour ceux sltués 4 2.8 degrés
jusqu'a 3.27.10-4 sr pour un angle polaire de 10 degrés.

Six autres cristaux, collimatés de la méme maniére par des anneaux de laiton de 1.5
cm d'épaisseur, ont été placés a des angles variant de 17 4 117 degrés et espacés de 2(0° les uns
des autres, Les données fournies par ces 6 détecteurs n'ont pas été analysées faute de temps et
en raison de fréquentes fluctuations dans leur fonctionnement.

La figure n°I-1 schématise l'ensemble des 22 détecteurs formant 'hodoscope et le
tableau n°l-3 résume les différentes caractéristiques géométriques de chacun d’entre-eux.



Figure n°¥-1: Schéma de I'hodoscope constitué de 22 BaF, numérotés de 1 4 22,

Numéro Distance (2] @ Diamétre Q
du BaF2 Cible- Détecteur Labo Labo Collimateur {ur)
(cm) (degrés) (degrés) (em)
1 120,63 2,8 90 1,00 5,397E-08
2 120,63 2,8 150 1.00 5,397E-05
3 120,63 2.8 210 1,00 5,397E-05
4 120,63 2,8 270 1,00 5,397E-05
5 120,91 4.8 120 1,50 1,209E-04
6 120,87 4.5 180 1,00 5,397E-05
7 120,90 4.8 240 1,50 1,209E-04
8 121,08 5,7 90 1,50 1,205E-04
9 121,05 5,7 150 1,50 1,206E-04
10 121,05 5,7 210 1,50 1,206E-04
11 121,04 5,7 270 1,50 1,206E-04
12 121,45 74 116 2,00 2,130E-04
13 121,44 74 130 2,00 2,130E-04
14 121,48 7.4 170 2,00 2,129E-04
15 121,46 7.4 190 2,00 2,120E-04
16 121,47 7.4 230 2,00 2,129E-04
iv 121,44 7.4 250 2,00 2,130E-04
i8 121,58 85 150 2,00 2,125E-04
19 121,73 8,5 210 2,00 2,120E-04
20 122,17 96 i80 2,50 3,289E-04
21 122,30 10,0 165 2,50 3,281E-04
22 122.41 10,0 195 2,50 3,276E-04

14

Tableau n°I-3: Caractéristiques géométriques des cristaux de BaF, constituant I'hodoscope.
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Lors des collisions noyau-noyau aux énergies intermeédialres, la dynamique en
énergie des particules légéres chargées émises aux angles avant est relativement importante.
Les spectres en énergie de ces particules légéres peuvent ainsi couvrir une gamme allant de
quelques MeV, pour les événements issus d'un processus d'évaporation de la quasi-cible
primaire, jusqu'a des énergles correspondant a 2 fois la vitesse du projectile. Le détecteur de
particules 1égéres doit donc étre capable de couvrir toute cette dynamique en énergle et
permettre de discriminer en charge et en masse les particules légéres chargées. Dans le cas
d'une mesure de temps de vol, la séparation en masse est d'autant plus facile que la résolution
en temps du détecteur utilisé est bonne. Enfin, il doit présenter une bonne résolution en
énergle.

Différents types de détecteurs ont d'ores et déja été utilisés aux énergies G.AN.LL. Des
télescopes a jonctions silicium AE-E couplés ou non 4 des scintillateurs ont €té employés
avec succés, Dans ce cas, les seulls en énergie sont directement liés & I'épaisseur de la
premiére jonction AE, dont le cotit devient prohibitif dés lors que son épaisseur diminue et
que l'on requiert une bonne homogénéité. Des détecteurs plastiques rapides minces ont aussi
été utilisés 34, Dans cette derniére référence, I'ttude porte en particulier sur l'analyse d'une
expérience effectuée au G.AN.LL sur le systéme 49Ar +mAg 3 60 MeV/A ol une mesure de
perte d'énergie combinée 4 une prise de temps de vol analogue & celle utilisée dans notre
expérience a été réalisée. Les caractéristiques des particules légéres ont été analysées a partir
de ces mesures. Néanmoins, la forme des spectres en énergie n'a pu étre exploitée pour
extraire des températures de sources en raison de la rmauvaise résolution en temps observée,
Des détecteurs Phoswich(®) ont aussi été employés pour discriminer les particules légéres
chargées. Plus récemment 'emploi d'halogénures alcalins de type Csl (5.6) s'est révélé efficace
pour discriminer les particules légéres. Ces cristaux, lors de la détection de particules
chargées, présentent 'avantage de posséder intrinséquement deux composantes lumineuses
de constantes de temps de décroissance différentes et perrettent ainsi, dans le principe, une
détection sans seuil.

Les cristaux de BaF, possédent des propriétés similaires & ces détecteurs en plus d'une
excellente résolution en temps. L'efficacité de détection de rayons y des détecteurs de BaF, est
plus grande que celle des scintillateurs de type Nal ou Csl et leur résolution en énergie est
inférieure de 30% seulement a celle des Nal (7.8, A titre indicatif, et pour les détecteurs
utilisés lors de l'expérience, des tests effectués a l'aide de sources y standards ont permis
d'obtenir une résolution en temps At = 600 ps et une résolution en énergie d'environ 11% pour
1'émission vy & 662 KeV d'une source de 137Cs. D'autres études ont permis d'atteindre des
résolutions en temps allant jusqu'a 234 ps a l'aide d'une source de 0 Col9, Le fort numéro
atomique du baryum (56) et la densité spécifique relativement importante des BaF,
(4.9g/cm3) font de ces cristaux un outil adéquat pour la détection de y mais aussi de
neutrons{!%et de particules légéres chargées, puisqu’en raison de leur fort pouvoir d'arrét, ils
permettent, avec des tailles raisonnables, d'arréter des particules trés énergétiques. Les
cristaux de BaF, ne sont pas hygroscopiques et sont relativement faciles 4 manipuler. De
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plus, 1l a été montré que la résolution en temps est Indépendante de la taille du cristal(s.t 1},

La grande dynamique en énergle, la bonne résolution en temps et la présence de deux
composantes de lumiére en sortie du cristal pour la discrimination des particules légéres
chargées ont guldé notre choix vers l'utilisation de ces cristaux de BaF,. Leur emploi a
également permis, lors de cette expérience, de mettre en évidence de nouvelles
caractéristiques qui seront détalllées plus loin.

II-3) Caractéristiques techniques

Les cristaux de BaF, utilisés sont fabriqués par la société Harshaw et se présentent
sous une forme hexagonale de 10 cm de long et 3.15 c¢m de coté. A titre indicatif, un proton
doit posséder une énergle supérieure 4 215 MeV {12 pour traverser une telle épaisseur de BaF,,
ce qui est satisfaisant puisque cela représente une énergie de 3.7 fois supérieure 4 I'énergie
par nucléon du faisceau d' 4%Ar de 58.7 Mev/A. Chaque scintillateur est couplé 4 un
photomultiplicateur de type EMI9954 QA (2 pouces) a l'aide d'une graisse optique Viscasil et
d'une fenétre de quartz qui sert a transmettre les longueurs d'onde de la lumiére émise au
photomultiplicateur dont l'efficacité quantique est maximale dans la région des Ultra-
Violets. II a été montré que I'absence de cette fenétre de quartz entraine une diminution du
signal en sortie du phototube d'un facteur égal 4 10 pour la composante rapide de
scintillation ¥}, Toutes les faces sont polies et les faces latérales recouvertes de plusieurs
feuilles de téflon de BO um d'épaisseur afin d'éviter toute perte de lumiére. Une feuille de
mylar aluminisée de 2 um d'épaisseur est disposée sur la face d'entrée pour la méme raison.
Lors d'études plus détaillées sur les différents matériaux réfléchissants ( ex :Al,OQy, MgO }, les
meilleures valeurs pour la résolution en temps et en énergie ont été obtenues lorsqu'un
réflecteur de téflon était utilisé {13}, L'une des explications possibles de cette observation
pourrait étre I'indice de réflection élevé ( 96% ) pour une longueur d'onde de 220 nm ( Ultra-
Violet ) 14, Chaque photomultiplicateur est blindé a l'aide d'un cylindre de mu-métal pour
I'isoler de toute influence magnétique. Les cristaux couplés i leur phototube sont enfin
encastrés individuellement dans des boites métalliques en acler inoxydable de forme
hexagonale.

Une tension norminate de -1100 Volts 4 -1300 Volts selon le détecteur a été appliquée
sur les phototubes (PM) et le signal de sortie prélevé sur la demiére dynode du PM. Des tests
préliminaires effectués auprés du tandem de Catane avalent nécessité des tensions
nominales de l'ordre de -1800 Volts. Cependant, les énergles des particules légéres détectées
expérimentalement pour les systémes 40Ar +natAg et 40Ar + 27A1 3 58.7 MeV/A sont nettement
supérieures a celles mesurées auprés du tandem de Catane. Cela se traduit par une
augmentation de la scintillation dans le cristal en raison des plus fortes énergies déposées
dans le scintillateur. Ainsi, durant les réglages préliminaires a I'expérience, il a été noté que
si les tensions appliquées sur les PM étatent de l'ordre de -1800 Volts, la charge du signal
intégré en sortie du PM flnit par saturer et méme par diminuer pour les particules les plus
énergétiques en raison des charges d' espace trop importantes entre dynodes. Les tensions ont
donc été diminuées et ajustées de fagon & obtenir une bonne linéarité entre la charge du
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signal et I'énergie de la particule détectée sur toute la dynamique en énergie. Le tableau n® I-4
dresse le bilan des tensions appliquées sur chacun des cristaux durant les mesures
expérimentales comparées aux tensions et courants nominaux initialement prévus.

Numeéro | Haute tension|{Haule Tension| Courant Courant
du initiale expérimentale| initial expérimental
BaF2 Volts Volts mA mA
1 -1720 -11056 1,02 0,65
2 -1800 -1156 0,86 0,56
3 -1820 ~11563 0,87 0,56
4 -1800 -1174 0,86 0,57
5 -1640 -1024 0,78 0,49
6 ~-1800 -1152 0,86 0,56
7 -1755 “1132 0.84 0,55
8 -2100 -1333 1,02 0,65
9 -1740 -1159 0.83 0,b6
10 -1930 -1163 0,92 0,56
11 -1835 -1203 0,88 0,66
12 -1860 -1202 0,89 0,59
13 -1810 -1202 0,86 0,58
14 -1835 -1151 0.88 0,56
15 -1850 -1220 0,88 0.60
16 -1820 -1140 0,88 0,56
17 -1650 -005 0,71 0,49
18 -1600 -9499 0,94 0,562
19 -1860 1174 0,89 0,57
20 -1660 - 1029 0,79 0,50
21 -1910 -1202 0,91 0,58
22 -1900 -1136 0,91 0,65

Tableau n° I-4: Bllan des tensions et courants appliqués sur les différents PM comparés aux
valeurs nominales initialement prévues a partir de tests réalisés auprés du tandem de Catane

II-4) Propri intrin, ri BaF.

L'identification de particules chargées a l'aide de scintillateurs de type Phoswich a
fait l'objet de nombreuses études. il est apparu, qu'en régle générale, tout scintiilateur dont le
signal de lumiére est décrit par deux composantes de scintillation de constantes de temps de
décroissance différentes, peut étre utilisé pour lidentification de particules chargées. Le
rapport entre ces deux composantes est alors fonction de identité de la particule.

1I-4- m tes lente et rapide du signal de scintillation
Pour les cristaux de BaF,. le signal de scintillation se caractérise également par la

présence de deux compaosantes toutes deux situées dans 1'Ultra-Viclet: une composante rapide
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de longueur d'onde égale & 220 nm et une composante lente associée  une longueur d'onde de
310 nm {19, Le spectre d'émission d'un cristal de BaF, est représentée par la figure n°l-2 .

La forme du signal de lumiére peut ainsi étre décrite par I'équation:

I(t) = Ap.exp(-t/t,} + Aj.expl-t/1y)

ou 1, et 1] sont les constantes de temps de décroissance des composantes rapide et lente qui
valent respectivement 600 ps et 630 ns, et A, et A représentent leur intensité. Cest grace a la
présence de la composante rapide dont le temps de montée est de 'ordre de la nanoseconde
que les cristaux de BaF, possédent une excellente résolution en temps, ce qui les rend
compétitifs vis a4 vis des scintillateurs plastiques rapides. D'autre part, si 'on compare les
valeurs de ces constantes de temps de décroissances a celles observées pour des détecteurs
CsI(T) évaluées environ & 0,63 us et 7 us, on en conclut une meilleure efficacité des cristaux
de BaF, en présence de fort taux de comptage ( réduction de I'empilement et diminution du
temps mort }.
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Figure n° I-2: Spectre d’émission d'un cristal de BaF, ( cf référence 21)

Avec l'arrivée de futurs accélérateurs tels que SSC (Superconducting Super Collider}
ou LHC (Large Hadron Collider} qui seront censés fournir des faisceaux avec de fort taux
d'interaction de l'ordre de 108 s'1, l'intérét s'est porté sur les cristaux de BaF, pour le
développement de détecteurs capables d'étre utilisés avec de tels taux de comptage.
Cependant, en raison de l'existence de la composante lente, des problémes d'empilement
apparaissent dés l'instant ot les taux de comptage dépassent 10¢ s-! en plus de
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Faugmentation du temps mort du détecteur. Les études effectuées sur ces scintillateurs ont
done été motivées par la recherche de moyens capables de supprimer cette composante lente
tout en conservant les caractéristiques de la composante rapide et ont permis de mieux
comprendre Yorigine physique des deux composantes.

O-4-b-1) Composante lente

La composante lente est liée 4 l'existence d'états métastables dans le cristal.
Rappelons qu'un état métastable est un état instable en théorie mais qui peut se maintenir
durant un temps trés long. Celui-cl se désexcite soit par émission de photons qui contribuent
ainsi & la composante lente a4 310 nm, soit par chocs thermiques, Le nombre d'états
métastables peuplés étant directement proportionnel & 1'énergie déposée dans le
scintillateur, seule une partie de cette énergle contribue a la composante lente en raison de
I'absorption thermique. 11 est possible d'atiénuer considérablement cette composante en
favorisant la désexcitation des états métastables par chocs thermiques. Cette désexcitation
est réalisée par exemple en dopant un cristal de BaF, avec des ions La {18}, Les auteurs de cette
référence expliquent que la diminution de la composante lente pourrait étre liée a la plus
grande mobilité des fons fluor dans un cristal de BaF, dopé avec du lanthane.

I-4-b-ii) Composante rapide

La composante rapide est due aux recombinatsons radiatives & 220 nm des trous de la
bande 5pBa2+ avec les électrons de la bande de valence 2pF-. Ces recombinaisons sont trés
rapides et expliquent la faible constante de temps de décroissance. De plus, les électrons et les
trous ne forment pas d'états métastables avant leur recombinaison, ce qui signifie que la
composante rapide ne subit aucune altération liée au probléme de I'absorption thermique
cité précédemment,

De fagon générale, le signal de scintillation d'un cristal dépend fortement de la
température. Cette remarque s’applique également aux cas des BaF,. Cependant, deux
propriétés intéressantes se dégagent d'une étude menée par Schotanus et al.!9, Les auteurs
ont visualisé le signal de scintillation en irradiant un cristal de BaF, au moyen de rayons X
de 35 kV et en faisant varler la température du scintillateur de 198 4 358°Kelvins. Les
résultats de ces mesures sont schématisés par la figure n°I-3.
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Figure n°I-3: Spectre d'émission d'un cristal de BaF,; 4 différentes températures et mesuré par
irradiation de rayons X de 35 kV ( of référence 19 ).

La premiére remarque est relative a la composante lente dont I'intensité diminue
fortement si la température augmente. Les auteurs en concluent qu'il est préférable de
refroidir un cristal de BaF, si 'on désire obtenir une bonne résolution en énergie. L'autre
constatation repose sur le fait qu'aucune altération de la composante rapide n'est observée
pour les différentes températures testées. Cette derniére propriété est importante puisqu’elle
signifie que la résolution en temps n'est pas affectée par des fluctuations de température,
L'utilisation de tels cristaux pour des prises de temps de vol est tout a fait adaptée aux
mesures expérimentales qui nécessitent des temps d’'acquisition longs et pour lesquelles les
variations de température peuvent étre importantes.

I1-5) Discrimination des

scintiflation

Un exemple de l'identification observée a l'alde de ces cristaux lors de la réaction
40Ar+27A] a4 58 MeV/A a un angle de 10 degrés est donné par la figure n°I-4.
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Figure n°I-4: Représentation charge rapide-charge totale obtenue sur le systéme 4°Ar +37Al &
B8 MeV/A 4 un angle polaire de 10°. La figure en encart rappelle que I'intégration du signal
analogique en sortie du photomultiplicateur sur une fenétre en temps de 15 ns et de 300 ns
donne respectivement la charge rapide et la charge totale.

L'intégration de la composante rapide (charge rapide=Qr} sur une fenétre en temps de
15 ns est représentée en fonction de I'intégration de la composante totale (charge totale=Qt)
sur un intervalle en temps de 300 ns. Dans cette représentation, les charges égales a l et a 2
sont nettement séparées. Cette observation avait déja été constatée lors de mesures effectuées
a plus basses énergies ), On observe également des événements relatifs a4 des particules de
charge égale 4 3 si la charge totale Qt qul leur est associée est suffisarnment élevée, ce qul
n'avait pas été mis en évidence jusqu'a présent. Les particules de charge supérieure & trois ne
sont pas séparables. La discrimination en masse est effective pour les charges un et deux 4 la
condition que ces particules possédent de fortes valeurs de Qt.

Pour chaque type de particule, la courbe obtenue expérimentalement dans la
représentation Qr=f{Qt}, a été lissée par un polynéme de degré allant de 1 & 3 selon la particule
considérée et le résultat est montré sur la figure n°I-5.
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Figure n°I-3: Dépendance charge totale-charge rapide en fonction du type de la particule
légere chargée, Les courbes relatives 4 chague type de particule ont été obtenues par lissage
des données expérimentales par un polynéme de degré allant de 1 4 3.

La dépendance entre charge totale et charge rapide est essentiellement linéaire pour
les isotopes de I'hydrogéne et la pente de chacune des trois droites dépend de la masse de la
particule considérée. Cette caractéristique reste valable pour les particules de charges égales
a deux avec cependant une légére non-linéarité a faible Qt qui s'accentue si 'on considére les
particules de charges égales a trois. On retiendra finalement que pour les particules dont la
charge varie de un 4 trols, on a la relation:

n
Qr=X a,(Z).0t! avec n=1 pour Z=1,2 et n=3 pour Z=3
=0
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Le rapport entre charge rapide et charge totale est tracé en fonction de la charge totale

sur la figure n°I-6 pour chaque type de particule.
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Figure n°l-6: Rapport charge rapide sur charge totale en fonction de la charge totale pour un
angle polaire de 10° sur le systéme CAr+37A1 § 58.7 MeV/A.

On distingue nettement sur cette figure une dépendance du rapport charge rapide-
charge totale avec la charge et la masse de la particule considérée. Cependant les parameétres
a,{Z} définis précédemment ne varient plus au dela des charges égales 4 3 et la séparation de
ces fragments n'est plus visible. En fait, il a été observé que pour les fragments lourds, le
signal de scintillation est essentiellement caractérisé par une seule composante de lumiére
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dont la constante de temps de décroissance est de l'ordre de la nanoseconde U'8), ce qui
pourrait étre a l'origine du comportement observé pour ces fragmenis pulsque dans ce cas le
rapport est constant. A titre d'exemple, des mesures sur le sysiémes 80+Au 4 76 MeV et
328+Au 4 120 MeV ont été réalisées®, La diffusion ¢lastique était mesurée a l'aide de BaF,. le
résultat de ces mesures s'est traduit par l'apparition d'une seule composante de constante de
temps de décroissance d'environ 50 ns. Dans le cas présent, la valeur de saturation se situe
environ & 0,40 (cf figure n°I-6). St I'on suppose que cette saturation est effectivernent liée & la
présence d'une seule composante de constante de temps de décroissance T, on a:

o1 71 et 12 sont les fenétres d'intégration des composantes rapide et totale et valent
respectivement 15 et 300 ns; o représentant I'atténuation appliquée au signal original afin
d'éviter toute saturation des codeurs de charge, Dans le cas de la figure n°I-6 dont les données
sont issues du détecteur n® 20 l'atténuation était de 17 dB soit un coefficient o de 0,14. La
valeur t obtenue par cette équation est d’environ 900 ns et est done nettement supérieure aux
50 ns mentionnées dans la référence ci-dessus. On notera également que le méme phénomeéne
de saturation est observé pour les fons lourds détectés a l'aide de CsI(T]) (!7). Les auteurs
expliquent un tel comportement de fagon moins quantitative en soulignant qu’il peut étre
associé a la fols 4 des variations de la constante de temps de décroissance de la composante
rapide et du rapport entre charge rapide et charge totale avec la particule lonisante. Si 1'on
fait le bilan du nombre de paramétres présents dans le rapport Qr/Qt, on s'aper¢oit qu'il faut
prendre en cornpte les amplitudes des composantes lente et rapide ainsi que des constantes de
temps de décroissance du signal engendré par un fon lourd et non plus une particule légére
chargée. La présence de ces quatre paramétres ne permet pas de conclure de fagon définitive
sur l'origine de la saturation et il est préférable de retenir dans ces conditions I'explication
donnée dans la référence (17) .

La trés bonne résolution en temps des cristaux de BaF, associée a la grande distance
entre cible et détecteur présente dans notre dispositif (D=1.2 m} a permis d'effectuer une
mesure du temps de vol des particules 1égéres chargées en utilisant le signal HF du faisceau.
Un exemple du type d'informations recueillies est illustré sur la figure n°l-7. Les données
sont issues de mesures inclusives pour le systéme 4CAr+27A1 4 58.7 MeV/A et les particules



25
émises sont détectées & un angle de 10 degrés. Le temps de vol des particules est reporté en
fonction de la charge totale du signal de scintillation.

7 ! 1 ]

-. “ac M € /A-58Mev

800

g

Tempsdevol{u.a)

8

500

i 1
200 400 600 800
Charge Totale (u.a}
Figure n°I-7: Représentation temps de vol-charge totale pour la réaction 40Ar+37Al & 58.7
MeV/A pour un cristal de BaF, situé & un angle polaire de 10°,

Comparativement aux résultats issus d'une simple analyse de forme du signal (ef
figure n°I-4), les particules de masse un et deux sont cette fois clairement séparées sur toute la
dynamique dans cette représentation. La séparation des particules de masse égale & trois et
quatre est moins nette pour les faibles vitesses. On distingue en particuller sur cette figure
qu'au dessous d'une charge totale d'environ 200 canaux, des événements associés a des
particules de masse égale A trois viennent se confondre avec les particules alphas. Une autre
trainée moins Intense, également relative aux particules de masse égale i trols, reste bien
séparée et localisée entre deutons et alphas. Les particules de masse égale & six, sept et huit
sont aussi visibles tandis que I'on ne distingue plus les particules de masse supérieure ou
égale 4 neuf.

La figure n°l-8 est un détail de la figure n°I-7 précédente.
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Figure n°I-8: Détail de Ia figure n°I-7 afin de mettre en évidence la différence d’absorption de
lumiére en fonction de Ia charge de la particule 1égére.

En utilisant Fidentification en charge {cf figure n°I-4}, nous en déduisons que les
événements localisés entre deutons et alphas correspondent aux particules dHe tandis que
les tritons se superposent aux particules alphas. Cela signifie que pour une méme énergie, le
signal de scintillation est plus élevé dans le cas des tritons que dans celui des 3He. Ce
phénoméne de différence dans la production de lumiére est directement 1ié au fait que, bien
qu’il existe une correspondance linéaire entre charge totale et énergie comme nous le verrons
plus en détail lors du chapitre 1II consacré i I'étalonnage des détecteurs, celle-ci dépend de la
charge de la particule. Le méme type d'observation s'applique si I'on compare les SHe aux L1
et les 7Be aux 7L1. Ce phénoméne est également présent pour les détecteurs CsI(T1) (20).

Le but recherché est de sélectionner les collisions périphériques et nous savons que
celles-cl correspondent a la détection de fragments du projectile émis aux angles les plus a
Iavant ( typiquement de I'angle d'effleurement qui vaut 2.5° pour la cible de n2tAg et 0.8° pour
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Ia eible d'27Al jusqu'a une quinzaine de degrés }. Six télescopes & jonction silicium AE-E ont
donc été placés symétriquernent de part et d'autre du faisceau a des angles polaires de +3° +6°
et +11.6° afin de pouvoir mesurer la charge et I'énergle des quasi-projectiles secondaires. Un
colimateur de laiton de 2 mm d'épaisseur a été disposé devant chacun d'enire eux et son
diamétre varie selon I'angle de détection de facon a obtenir des taux de comptage équivalents
entre détecteurs. Les distributions angulaires inclusives des sections efficaces différenticlles
propres & chaque fragment secondaire se caractérisent par une exponentielle pour les angles
les plus 4 l'avant de sorte que 'on peut appliquer la relation;

{do/dQ), = C,.exp(-6/6 ;)
ou C; et 6, sont des constantes propres & la charge Z du fragment
Cette propriété nous a permis de constater une légére déviation du faisceau par
rapport a I'angle zéro de référence de la chambre a réaction. Cette déviation de 0.2° vers les

télescopes T1,T2 et T3 dont les caractéristiques géométriques figurent sur le tableau n°1-5 a
été prise en compte et les angles polaires “vrais” sont reportés sur ce méme tableau,

Dénomination des]  Eléments Distance 8 s Diamétre Q
Télescopes constitutifs Cible-détecteur collimateur (s1)
{cm) (degrés) (degrés) fcm)
Tl AE1-El 89,2 2,80 0 0,50 2,47E€-05
T2 AE2-E2 89,2 5,80 0 1,00 9,87E-05
T3 AE3-E3 89,1 11,40 0 1,80 3,21E-04
T4 AE4-E4 1122 3,20 180 0,67 2.80E-05
T5 AES-ES 1126 6,20 180 1,27 9,99E-05
T6 AEG-EB 114,1 11,80 180 1,80 3.21E-04

tableau n° I-5 : Caractéristiques géométriques des télescopes

Pour une meilleure visualisation du dispositif expérimental dans son ensemble, la
figure n°l-9 réunit les différents détecteurs employés et rappelle de fagon schématique les
caractéristiques géométriques de chacun d'entre eux,
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10 c¢m

Figure n°I-9: Dispositif expérimental .
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I1-2) Caractéristigues techniques

Comime nous 'avons déja souligné, les fragments du projecttle présentent des spectres
en vitesse localisés autour ou en de¢d de la vitesse du faisceau. Il était donc important de
retenir cette caractéristique pour le choix des épalsseurs de nos jonctions. Le tableau n° I-6
donne les parcours des ions allant du lithium & I'argon pour une énergie de 60 MeV/A et le
tableau n® I-7 dresse le bilan des différentes épaisseurs des jonctions ainsi que leurs
caractéristiques.

Le choix des épaisseurs AE est le résultat d'un compromis entre la nécessité d'obtenir
les plus grandes différences possibles de perte d'énergie entre les ions et la volonté de ne pas
introduire de seuils de détection prohibitifs,

Type Parcours Epalsseur Type Parcours Epaisseur
d'ions mg/cm? (um de Si) d'ions mg/cm? {um de S1)
4 i3
151 3075,90 13201,30 Na 742,30 3185,80
- 7
Be 2218,90 9523,20 Mg 650,20 2792,70
141 ::
B 1731,60 7431,80 Al 623,90 267770
2 7
C 1309,10 5618,50 S| 558,20 2395,70
= T
N 1120,00 4806,90 P 538,80 2312,40
T 7
978,50 4199,60 S 489,32 2100,10
T L
F 917,10 3936,10 c 474,74 2037,50
J.BU ;;
mNe 781,30 3082,80 wAr 484,74 2080,40

Tableau n°X-8: Parcours des jons allant du lithium a4 I'argon ayant une énergle de 60 MeV/A
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Fabricant Epaisseur 1 inverse Tension Resistivité Surface

um HA Volt {em mm2

AE1 ENERTEC 299 0.053 40 9400 450
El SEPH 6 800 5.100 800 NC 300
AE2 ENERTEC 295 0.350 140 2 700 280
E2 SEPH 6 000 5.500 800 NC 300
AE3 ENERTEC 205 0.100 140 2 700 280
E3 SEPH 5000 4,900 1 000 NC 300
AE4 ENERTEC 2094 0.330 140 2700 280
E4 SEPH 6 100 5.900 800 NC 300
AES ENERTEC 280 0.350 120 2 600 280
E5 SEPH 5 000 5.200 1 000 NC 300
AEB ENERTEC 295 0.240 140 2 700 280
E6 SEPH 5 000 2.500 1 000 NC 300

tableau n° I-7: Caractéristiques des jonctions AE et E utilisées durant l'expérience.
{N C: Non Communiqué. Les valeurs sont d'environ 300k .cm)

Iml- tion en ch e n ctile
L'tdentification en charge des fragments du projectile est rendue possible en
combinant les énergies déposées dans les jonctions AE et E. Ceci est directement relié au fait

que I'énergie déposée est proportionnelle aut carré de la charge selon la formule non-
relativiste de Bethe-Bloch{23);

dE/dx = (AMZ2/E)) {In(E;/M)+B}

o1 A et B sont des constantes, M.Z et E, la masse, charge et énergle incidente de I'ion incident.

Une telle identification est llustrée par la figure n°l-10 pour un angle de détection de
2.8°. Les données sont issues de mesures inclusives pour la réaction 4CAr+natAg a 58.7 MeV/A.
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Figure n°l-10: Identification en charge des fragments du projectile pour un télescope AE-E
situé 4 2.8°, Les données sont issues du systéme “CAr+satAg 4 8.7 MeV/A.

Nous avons vu qu'll existait une légére déviation du faisceau vers les télescopes situés
du c6té opposé a 'hodoscope. En toute rigueur, la symétrie des télescopes par rapport au
faisceau n'est done plus respectée. Toutefois, l'analyse des données s'est faite en corrigeant
les données pour “revenir” vers la symétrie et nous supposerons donc qu'elle existe dés a
présent. La démarche que nous avons employée pour cela fera I'objet d'une discussion lors de
I'analyse des données.

Dans I'hypothése de la symétrie des télescopes par rapport au faisceau, un dispositif
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expérimental équivalent schématisé par la figure n°l-11 peut étre considéré. Il consiste en un

hodoscope de 40 BaF, cenirés sur le faisceau. Sa couverture azimutale est totale et I'angle
polaire de détection varie de 2.8 & 10 degrés. Trols télescopes 4 jonctions siliclum AE-E sont
situés d'un seul c6t€ du faisceau 4 des angles polaires valant respectivement 2.8, 5.8 et 11.4
degrés.

p=mu2
'y

¥
$=3.1m2

Figure n°X-11: Dispositif expérimental équivalent: un hodoscope constitué de 40 BaF, etde
trois télescopes AE-E situés d'un seul c6té du faisceau.

La symétrie des télescopes dans notre dispositif a donc été exploitée. Ainsi, les
particules légéres chargées détectées en coincidence avec un fragment du projectile situé du
c6té opposé a I'hodoscope ont été considérées comme étant en coincidence avee un fragment
du projectile situé du méme cété de 'hodoscope mals elles possédalent alors une vitesse
perpendiculaire négative. Cecl nous a permis d'avoir accés aux distributions azimuthales des
particules légéres chargées sur 2.
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CHAPITRE II

ELECTRONIQUE ET ACQUISITION

Le précédent chapitre a mis en évidence les différentes propriétés intrinséques des
détecteurs utilisés. Ainsi, le signal de scintillation des cristaux de BaF, se caractérise i la
fois par un temps de montée rapide et deux composantes de constantes de temps de
décroissance différentes lors de la détection de particules légéres chargées. Le signal
provenant des jonctions AE présente également un temps de montée rapide et son amplitude
est proportionnelle & I'énergle déposée par la particule lonisante. Ce dernier point s'applique
aussi aux cas des jonctions E. L'électronique associée au traitement des signaux issus des
différents détecteurs devra donc tenir compte de toutes ces propriétés mais aussi des
caractéristiques techniques des codeurs qui effectuent la transformation numérique des
grandeurs mesurées. Les spécificités des codeurs que nous avons employé jouent un role
important sur le choix des modules électroniques placés en amont et qui feront I'objet de la
premiére partie de ce chapitre. L'acquisition développée au G.A.N.LL sera ensuite détaillée en
s’attachant a expliquer comment sont triées puis enregistrées les informations élémentaires
issues des codeurs.

Le signal en sortie des phototubes qui posséde les trois caractéristiques citées a été
divisé en trois signaux égaux par I'intermédiaire d'un pont de résistances adapté 50 Ohms,
L'un des signaux permet de créer un signal logique qui ira générer des fenétres en temps
parfaitement synchronisées avec les signaux analogiques a intégrer. Il servira également a
marquer le détecteur touché et A la prise de temps de vol. Les informations relatives aux
composantes lente et totale sont véhiculées par deux des trols signaux analogiques en sortie
du pont de résistances. Ceux-ci ne subissent pas de traltement électronique spécifique et ont
été uniquement retardés avant d'arriver sur les codeurs de charge. Toutefois, Le signal
analogique servant a l'obtention de la charge totale a été atténué afin de respecter la charge
maximale admissible par les codeurs. Un schéma simplifié de l'électronique associée aux
BaF; est montré sur la figure n°II-1. Nous détaillons maintenant le traitement subi par le
signal analogique dont nous voulons extraire I'information en temps nécessaire pour la
mesure du temps de vol.
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Rq: Le CLEAR des convertisseurs et des UCR se fait solt par le signal RJR du SUG
connecté aux entrées clear des différents modules en cas de rejet de I'événement, soit
par l'intermédiaire du bus CAMAC aprés enregistrement.

Figure n° I1I-1: Dispositif électronique du traitement des signaux issus des eristaux de BaF,.
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Avant d'arriver au discriminateur a fractlon constante, I'un des trois signaux Issus
du phototube passe dans un amplificateur rapide qui conserve le temps de montée du signal
original et dont l'amplification permet de réduire les seuils de déclenchement des
discriminateurs et donc de minimiser les seulls en énergle de nos cristaux.

La figure n° II-2 résume les différentes actions effectuées par le discriminateur a
fraction constante. Le signal se présentant a l'entrée est dupliqué, inversé et retardé d'une
quantité ty4 avant d'étre ajouté au signal original préalablement atténué d'un facteur f. Le
résultat de ces opérations se traduit par un signai dont le passage a zéro est indépendant de
I'amplitude du signal d’entrée, ce que ne permettrait pas un simple discriminateur
déclenchant & partir d'un seuil en amplitude. C'est lors du passage a zéro qu'un signal logique
est généré. Son role consistera & générer les fenétres d'intégration synchronisées sur les
signaux analogiques a intégrer, 4 fournir un signal pour la mesure du temps de vol et servira
a identifier le scintillateur touché en activant I'une des entrées d'un registre de marquage
(UCR:Universal Coincidence Register)..

d)

<R

Figure n°II-2: Rappel sur le role du discriminateur a fraction constante.
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E-L:b) Role du Registre RS,

Ce tiroir d'électronique a été utilisé pour éviter les empllements dans les codeurs de
charge qui, une fois déclenchés, peuvent cumuler plusieurs signaux. Le registre R8 recolt les
sorties des discriminateurs a fraction constante et permet d'assurer que seule la charge du
signal déclencheur soit codée. Ce regisire présente huit entrées et huit sorties qui
reproduisent I'état des entrées si la voie blocage n'est pas active. Celle-cl est activée par les
signaux TR+TM délivrés par le SUG (cf partie Acquisition) et blogue les entrées du registre
pendant toute la durée du traitement du signal considéreé.

Chaque registre utilisé posséde une sortie "OU" logique des voies d'entrées. Ces sorties
sont acheminées vers un module “OU" dont le signal de sortie “ZBaF,” active le START des
codeurs de charge et signale au MDR (cf Acquisition) la présence d'au moins un scintillateur,

I-1-¢) Création des fenétres d'intégration

Le signal logique associé a un scintillateur issu du R8 entre ensuite dans un module
GSR4 (Générateur de Signaux Retardés i 4 voies d'entrées). Celul-ci réalise deux fenétres en
temps de durée et retard ajustables pour un méme signal d'entrée (cf figure II-3 ci-dessous).
Ces portes ont été réglées de sorte que la largeur de I'une soit égale a 15 ns pour l'obtention de
la charge rapide et l'autre & 300 ns sans retard par rapport a la premiére et permette
d'intégrer la composante totale du signal de scintillation. Ces portes sont directement
acheminées vers les portes d'intégratton des codeurs de charge.

Blocage
Entrées Sortie s
— - 15ns
— - o
| R8s - J vers codeurs
] — L——-I GSR4 de charge
— _— 300ns »
— ou [—

Y

Figure n°lI-3: Le module GSR4 crée deux fenétres de longueur et de retard ajustables pour une
méme voie logique d'entrée.

1-1-d) Mesure du temps de vol

Nous avons réalisé une mesure du temps de vol des particules légéres chargées en nous
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servant du signal HF délivré par l'accélérateur. Afin de ne pas déclencher les codeurs de
temps 4 chaque impulsion faisceau, nous avons conditionné ce signal par la présence d'un
événement détecté. Cecl a nécessité I'emploi du module électronigue décrit dans le
paragraphe sulvant,

1) Fonction du SCT (Synchro Codeur Temps)

Ce module a pour but de fournir un signal en synchronisme avec l'entrée dite “HF"
tout en lul imposant d'étre présent pendant un signal appelé “GAMME", Le signal "GAMME"
que nous avons utilisé était le signal TR fourni par le SUG et activé dés qu'un détecteur choisi
comme déclencheur était touché. Le signal “HF™ a été obtenu en placant préalablement un
discriminateur sur le signal HF original. La figure n°ll-4 ci-dessous résume les
caractéristiques en temps du signal de sortie ou signal SYNCHRO en fonction des deux entrées
HF et GAMME.

|
|
GAMME -5 -
|
|
|
|

P 21Ons 1
HF

H
i
SYNCHRO| |
i
Déclenchement du signal SYNCHROQ
Figure n°II-4: Fonctionnement du SCT
ii) Temps de vol,

Le signal “SYNCHRO", qui est en fait le signal HF conditionné par un événement
déclencheur, va servir de “Common Start” aux codeurs de temps. Le signal dupligué en sortie
du discriminateur a fraction constante assocté 4 un scintillateur génére, une fois retardé, un
signal STOP. La quantité mesurée est la différence de temps entre les deux signaux START et
STOP. Le temps zéro de référence correspond a I'instant ou le faisceau vient frapper la cible et
nous désignons par ¢ la phase du signal HF a cet instant. Dans ces conditions, le temps




40
mesuré correspond au temps de vol Ty, additionné du retard électronique R, et soustrait de
la phase ¢ modulo un certain nombre n de périodes HF( Typ ). La relation llant le temps de
vol au temps mesuré s'écrit donc:

T= Ty o1 ¥R - (0. Typt+é)

Le schéma n°Il-5 ci-dessous permet de visualiser les différents signaux utilisés pour la
mesure du temps de vol. Le retard noté Rq correspond au temps mis par le signal en sortie du
phototube pour activer le TR du SUG et armriver & l'entrée GAMME du SCT, Avec ce mode de
fonctionnement les fluctuations dans le temps sont limitées & une période HF..

A ANV ANYAY
TN N

SCT i |

[] ]

START I ! ,

TOC | | |

W, R '

i

stop el e
TDC v |

1 1

&

Figure n°II-5: Principe de la mesure du temps de vol réalisée sur les scintillateurs.

Un schéma simplifié du traitement électronique associé aux télescopes AE-E est
représenté sur la figure n°Il-6. Nous allons détailler les différentes étapes qui ont été
réalisées dans le traitement des signaux en décrivant les modules utilisés.
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Figure n° II-6: Dispositif &lectronique associé aux télescopes AE-E 4 jonctions SiHclum.

wib n {

Les signaux en sortie des jonctions AE et E ont été amplifiés par un pré-amplificateur

de charge dont la sensibilité était de 10mV/MeV pour les détecteurs AE et de I mV/MeV pour
les jonctions E. Les signaux en sortie des pré-amplificateurs de charge (sortic “ENERGIE")
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étalent ensuite mis en forme par des amplificateurs directement connectés aux codeurs

d’'amplitude,.
I-2-b) Voles logiques.

Seules les voles AE ont été utilisées pour la logique d'acquisition. Les pré-
amplificateurs délivraient aussi un signal (sortie “TEMPS”) respectant le temps de montée
des détecteurs. Ce signal, aprés une amplification rapide, était envoyé dans un
discriminateur & fraction constante dont le signal de sortie était dirigé vers le MDR et les
UCR (cf. Acquisition). Le signal OPA (Ordre de Pré Analyse} du SUG . convenablement mis en
temps sur le sommet des impulsions AE et E ouvrait les portes de codage des codeurs
d'amplitude. Enfin un traitement analogue a celul utilisé pour les scintillateurs permettait
d'effectuer une mesure du temps de vol des fragments du profectile. Le START des codeurs de
temps était activé par le SCT a l'aide des signaux TR et HF alors que le signal STOP de chaque
télescope était issu de la sortie du discriminateur & fraction constante associée a chacune des
jonctions AE {sortie retardée pour arriver aprés le signal START].

Al ITI

Nous avons effectué deux types de mesures: des mesures inclusives ot une particule ou
un fragment est détecté indépendarmment des autres et des mesures en coincidence ou l'on
requiert la détection d’au moins un fragment et une particule.

Le role de I'élecironique d'acquisition que nous allons détailler consiste 4 mémoriser
les grandeurs analogiques et & effectuer une décision rapide suivant I'un des deux modes
décrits précédemment pour traiter I'événement détecté a l'aide de modules remplissant
chacun une fonction spécifique et a I'enregistrer sur bande magnétique. Les modules
permettant la décision, implantés dans un chassis CAMAC, constituent ce que I'on appelle le
Configurateur. Le configurateur et les codeurs qui numérisent les informations sont en
communication avec un microprocesseur CAB (CAmac Booster) lul méme implanté dans la
branche CAMAC commandée par le calculateur (MODCOMP). Enfin le calculateur et ses
périphériques permettent durant I'acquisition d'enregistrer les informations élémentaires
et de visualiser les spectres construits i partir de celles-ci dans le but de pouvoir déceler tout
mauvais fonctionnement durant I'expérience.

Nous retiendrons finalement que le systéme d'acquisition utilisé au G.A.N.LL était
constitué de quatre entités: Les codeurs, le Configurateur, le CAB et enfin le calculateur et ses
périphériques. Ce systéme d'acquisition est résumé de fagon schématique sur la figure n°Il-7
ci-dessous.
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Figure n°II-7: Systéme d’acquisition utilisé au G.A.N.LL

Les codeurs de charge que nous avons utilisés sont des codeurs LECROY 2249 5G a
portes indépendantes pouvant traiter jusqu'a douze voies différentes, L'appellation “a portes
indépendantes” signifie qu'a chaque vole analogique est associée sa propre porte. Le temps
durant lequel une voie logique est active définit la fenétre d'intégration de la vole analogique
qui lul est associée, Le démarrage du codage des différentes voies est commun et effectué par
I'intermédiaire d'un “COMMON START". De méme une voie “CLEAR” permet § fouf moment
la remise & zéro des codeurs.

Le codage s'effectue sur 10 bits { 1024 canaux ) plus un bit de dépassement (overflow) et
la charge maximale qui peut étre codée est de -256 pC. Les fenétres d'intégration dotvent étre
placées environ 5 ns avant le signal a intégrer et il est préférable d'utiliser des fenétres
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d'intégration ne dépassant pas 200 ns pour des raisons de résolution et de stabilité.
Cependant une marge est folérée, une fenétre de 300 ns telle qu'elle apparait dans notre
dispositif pour la charge totale ne modifie pas la résoclution.

II-1-H) Codeurs de temps pour BaF, et jonctions AF Siliclum,

Les codeurs de temps sont des LECROY 2228A possédant huit voies indépendantes.
L'entrée Start est commune 4 toutes les voies. Le réle de ces codeurs consiste 4 mesurer le
temps séparant l'arrivée du signal START de celle du signal STOP se présentant sur chacune
des voies,

Le codage s'effectue sur 95% de 11 bits ( 2048 canaux } et la gamme que nous avons
choisie était de 200 ns. Une voie “Clear” permet une remise & zéro rapide des codeurs qui sont

préts a enregistrer de nouvelles données aprés un temps de 1,5 4 2 ps.

II-1-¢] Codeurs d'ampltude des signaux AE et E des télescopes,

Les codeurs d’amplitude sont des ADC812F qui effectuent une conversion linéaire du
signal analogique sur 12 bits ( 4096 canaux ). Ils acceptent pour signaux d'entrée tout signal
dont le temps de montée est supérieur a 40 ns et dont I' amplitude varie de 0.12 4 9.4 Volts. Les
signaux analogiques d'entrée sont autorisés par une fenétre commune {ici, il s’agit du signal
OPA du SUG convenablement mis en temps}. Chaque porte allongeuse du codeur, au total 8
voies, mémorise le maximum de I'impulsion d'entrée présent pendant la durée du codage.
Aprés mémorisation analogique des amplitudes, les 8 voies sont numérisées par un
convertisseur a4 approximations successives dont la linéarité différentielle est de +1%. La
remise & zéro transite par le dataway CAMAC et est effectuée aprés enregistrement d'un

événement.

11-2) Le Confi teur

Le Configurateur est un ensemble de modules, répondants au standard CAMAC, dont
nous allons détailler les différentes fonctions,

H-2- MD

Le MDR est un Module de Décision Rapide présentant huit voles d'entrée. Chacune des
voies correspond a un ou plusieurs détecteurs. Dans notre cas, les six télescopes constituent
chacun une voie par l'intermédiaire du signal logique issu des jonctions AE et la septiéme
voie correspondant 4 I'ensemble des scintillateurs a été réalisée au moyen d'un OU logique
sur les voles rapides propres a chaque cristal. Ce module fournit en sortie un mot de 16 bits
dont les huit bits de poids faible correspondent & la configuration présente sur ses voles
d'entrée alors que les huit bits de poids fort représentent le code affecté par l'utilisateur de
I'état présent des entrées du MDR. Avant de démarrer l'acquisition, l'utilisateur crée un
fichier de données {ou Matrice MDR) dans lequel il entre toutes les configurations qu'il désire
retenir pour l'enregistrement. Si une configuration présente dans la matrice MDR
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correspond a un code nul, I'événement sera alors automatiquement rejeté. Il est possible de
considérer 256 configurations différentes. Le tableau ci-dessous est un exemple d'une partie
de la matrice MDR et la région doublement encadrée représente les codes choisis (ex: FO est le
code de coincidence entre deux télescopes). La vole n°7 fait référence au “OU" des BaF,.La
cellule hachurée correspond au cas ou un ou plusieurs cristaux ont été touchés {voie 7 active)
alors qut'aucun télescope ne s'est déclenché. St le code attribué par l'utilisateur est zéro alors
il s'agira d'un run de mesures en coincidence télescope-BaF,. Par contre, un code 07
permettra d'effectuer une mesure Inclusive des particules légéres chargées. A titre d'exemple,
un mot MDR égal & 1041 en hexadéctmal signifiera que le télescope n°l a été touché ainsi que
le “ou™ des BaF, et que cet événement correspond au code 10 défini par Vexpérimentateur,

0 1 0 0 0 Voie 1
0 0 2 0 0 Voie 2
O 0 0 3 O Voie 3
Voie 8 | Voie 7 | Voie 6] Voie 5 0 0 0 0 4 Voie 4

0 0 0 0 0 1 p) 3 | 4

0 0 0 5 ” 5 FoO FO FO FO

0 0 6 0 6 Fo FO Fo FO

0 7 0 0 10 20 30 40

8 0 0 0 Q 0 Q Q

Lors de l'enregistrement des données, et selon le type de mesures gue nous désirions
effectuer, seule la cellule hachurée du tableau ci-dessus a été modifiée en lui affectant le code O
pour les mesure en coincidence et le code 07 pour les mesures inclusives. Contratrement a
certaines expériences o l est possible de déflnir directement a partir du MDR un certain
nombre de voles Maitres-Moniteur, toutes les voies du MDR sont des voies déclencheuses et
c’est la matrice MDR qui effectue la décision d'enregisirer ou non, aprés le temps TR,
I'événement détecté.

II-2-b} Les UCR

Le MDR ne permet pas de savoir quel cristal a été touché. Les UCR (Universal
Coincidence Register) ont pour fonction d'identifler I'état des scintillateurs. Chacun d'entre-
eux posséde 16 voles d'entrées qui correspondent & un mot de 18 bits. Nous avons utilisé 3
UCR qui nous donnaient une information sur I'état des BaF, numérotés de 1 4 12 pour le
premier, de 13 4 22 pour le second et de 23 & 28 pour le {roisiéme. La lecture CAMAC des
codeurs est faite selon ces bits. Pour le dernier des UCR, nous avons également considérer les
télescopes bien qu'ils apparaissent déja au niveau du MDR de fagon explicite, ceci afin de
pouvoir conserver le méme mode de lecture des codeurs associés aux télescopes.
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1I-2-¢) Le SUG

Le SUG ou Séquenceur d'Usage Général génére des fenétres en temps qui vont activer
ou non les autres modules du Configurateur mais aussi les codeurs selon que I'événement est
rejeté ou non par le MDR. Dés linstant ofi 'une des voles du MDR est active, le SUG génére
une fenétre en temps TR 4 1a fin de laquelle il attend la réponse du MDR. Ce temps TR fixé par
l'utilisateur valalt 220 ns dans notre cas soit un peu plus de deux périodes HF. S5i la
conflguration du MDR correspond 4 un code non nul dans la matrice MDR alors il le fait
savoir au SUG qui envoie un signal OPA (Ordre de Pré-Analyse) utilisé pour générer les portes
des codeurs d'amplitude associés aux télescopes. Une attente d'une durée nécessaire au codage
le plus lent (~150 us} est générée, puis l'ordre de lecture est envoyé au CAB. Une fols
Fenregistrement effectué, tous les codeurs sont remis a zéro ainsi que les configurations des
UCR et du MDR et un nouveau cycle d'attente d'événement est démarré. Si I'événement ne
correspond pas & une configuration souhaitée alors le SUG génére un signal RJR de rejet
rapide qui remet & zéro les convertisseurs. Un signal TM est actif depuis le déclenchement du
TR jusqu'a la fin de lecture des codeurs ou jusqu'a la décision de rejet rapide (signal RJR du
SUG).

-2-d) Le MER

Le MER est un Module d’Echant{llonnage Rapide. Initfalisé via un fichier par
I'expérimentateur, il comptabilise le nombre N de fois oi1 un type donné d'événement, repéré
par le code MDR choisl par 'expérimentateur (4 bits de poids fort}, apparait. Lorsque ce
nombre N équivaut a celui présent dans le fichler d'Inftialisation, alors I'événement est
enregistré une fois. Ainsi, durant les mesures de coincidence entre fragment du projectile et
particules légéres chargées, nous avons pris en compte une fois sur dix les données relatives a
un événement correspondant i la seule détection d'un fragment du projectile. Lors de la
lecture des bandes de mesures en coincidence, le nombre de ces événements est multiplié par
dix et ajouté aux événements de coincidence. Cela nous permet d’avoir sur une méme bande le
nombre de fragments de charge Z en inclusif ainsi qu'en coincidence et facilite le calcul des
multiplicités de particules légéres associées a un fragment, en évitant la renormalisation des
données des mesures Inclusives par rapport aux mesures en coincidence .

Des échelles de comptage LECROY ont également été utilisées pour controler le taux
d'événements dans chaque détecteur. Les signaux arrivant sur les UCR étalent dupliqués, Les
voies UCR ont été directement connectées d'une part a des échelles incrémentées
systématiquement et d'autre part & des échelles dont I'incrémentation était inhibée par la
présence du TM délivré par le SUG afin de prendre en considération la durée nécessaire au
codage et a I'enregistrement des données. Pour chaque détecteur, nous avions donc accés a la
fois au nombre de particules détectées et au nombre de particules réellement enregistrées.Le
rapport entre ces deux nombres nous a permis d'évaluer les pertes dues au temps mort de
chaque détecteur et nous a servi pour 1a normalisation des données.
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II-3l Le CAB

Le CAB (CAMAC Booster) est un microprocesseur implanté dans un chassis CAMAC et
relié & l'ordinateur a l'aide d'une interface CAMAC par un coupleur de branche CAMAC
paralléle relié au bus d'entrée/sortie du calculateur. Le CAB est initialisé par l'utilisateur au
moyen d'un programume qui définit les actfons 4 entreprendre suivant la présence de signaux
LAM (Look At Me indiquant l'existence d'un événement & traiter} du CAMAC et les
configurations des registres du configurateur. Aprés acceptation d'un événement, les
registres MDR et UCR sont lus, puis les lectures sélectives des codeurs, orientées grace aux bits
des UCR sont faites. Les actions a prendre lorsque I'utilisateur désire démarrer ou arréter
l'acquisition des données sont aussi programmeées (ex: lecture des échelles en fin de runj. Ce
microprocesseur est associé & des buffers ou cartes fifo DMI et DMA (DMI=Direct Memory
Increment/DMA=Direct Memory Access) d'accés rapide au calculateur héte. La carte DMA est
une pile qul enregistre les différents mots issus du CAMAC. Le DM! permet une
incrémentation directe dans la mémoire du calculateur et 'utilisateur peut ainsi effectuer un
contréle rapide du bon fonctionnement d'un ou de plusieurs détecteurs en visualisant les
paramétres qui leur sont assoclés. Nous verrons quel a été le mode d'enregistrement des
données dans la carte fifoc DMA.

-4 I ment D]

Nous avons choisi une structure de longueur variable des événements. Cela signifie
que seules les informations relatives aux détecteurs touchés étaient enregistrées. Dans ces
conditions, I'état du MDR et des UCR doivent falre partie de I'enregistrement afin de savoir
lors de la lecture des bandes ou se trouve les informations relatives & tel ou tel détecteur. Nous
donnons ci dessous la structure d'un événement en DMA tel qu'ill a &té écrit sur bande
magnétique:

MDR MOT1
UCR1 MOT2
UCR2 MOT3
UCR3 MOT4
DE6 MOTS
E6 MOTS
T6 MOT7
DES MOTS
E5 MOT9
TS MOT10
QRI12 MOT23
QL12 MOT24
T12 MOT25
QR1 MOT56
QL1 MOTS7
Ti MOTS8
QR22 MOTS9
QL22 MOT60
T22 MOT61
QRI13 MOTS8
QL13 MOT87

T13 MOTE88
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En fait la structure que nous présentons icl n'existe que si tous les détecteurs sont
touchés. Une telle condition n'est en réallté jamais satisfaite. Nous pouvons constater
qu'avec un tel mode d'enregistrement 4 longueur variable, la position des données relatives a
un détecteur dans la structure DMA varient en foniction du nombre de scintillateurs ou de
télescopes touchés ainsi que de leur priorité d'écriture. Cecl nécessite l'utilisation d'une
procédure de décodage des événements avant traitement afin de ne pas mélanger les
informations et dans le but de retrouver les données propres & chacun des détecteurs avant de
les exploiter.
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HAPITRE

TRAITEMENT DES DONNEES

Ce chapiire est consacré aux différentes méthodes qui ont été employées pour
déterminer expérimentalement les grandeurs physiques de base qui serviront a Fanalyse
ultérieure. L'étalonnage en temps et en énergle des détecteurs ainsi que les techniques de
séparation en masse et en charge y sont exposés. Le maximum d’informations susceptibles
d'étre exploitées a été recherché afin d'assurer la bonne cohérence des grandeurs
expérimentales présentées dans ce travail. A partir de I'observation des informations
élémentaires extraites et de leur combinaison, un protocole basé sur la création de contours
d'identification a permis la discrimination en charge et en masse des particules légéres
chargées. Une des caractéristiques de l'accélérateur est qu'il peut fournir des faisceaux
secondaires de particules monoénergétiques. Cette propriété a donc été retenue pour effectuer
I'¢talonnage en énergle et en temps. D'autre part, une étude détaillée des propriétés des
cristaux de BaF, a permis de mettre a4 jour une fonction d'identification simple facilitant
considérablement Y'obtention de la masse et de la charge des particules légéres détectées. Le
traitement des télescopes a été plus immédiat et leur étalonnage a été facilité par I'existence
de résultats similaires obtenus lors de l'analyse des corrélations entre fragments du
projectile et fragments de la cible sur les systémes AT +natAg et 40Ar+27Al 3 60 MeV/AlY)

IDENTIFICATION EN E ET EN CHARGE DES PARTI LEGE 3

s matriciclles associées

Les différentes représentations matricielles obtenues par combinaison des
paramétres propres & chaque détecteur vont permettre d'effectuer une séparation en masse et
en charge des particules légéres.

Pour une séparation en masse des particules l1égéres, la combinaison des
informations relatives au temps de vol et 4 la charge totale du signal de scintillation en
sortie du cristal devrait étre suffisante puisque cette demiére est environ proportionnelle &
I'énergie déposée pour les particules et énergies considérées. La figure n° IlI-1 représente la
matrice d'identification temps de vol-charde totale pour I'un des BaF,. La séparation des
masses unité par unité est effective jusqu'a A=4, c’est a dire pour les particules intéressant ce
travall. Comme nous I'avons déja mentionné, les tritons de basses énergies se superposent
aux particules alphas mais 'ambiguité est levée au moyen de la représentation Qr=flQt). Les
particules de masse égale 4 6, 7 et 8 sont également visibles. Néanmoins un certain nombre
d'événements pollue la zone ou sont localisés deutons et protons. Ces trainées sont dues aux
particules qui ont pu traverser le collimateur de laiton de 1.5 cm d'épaisseur.
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Figure n° 1lI-1: Représentation temps de vol-charge totale pour les particules légéres
produites dans la réaction “CAr+natAg A 58,7 MeV/A pour un cristal de BaF, situé 4 10°,
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En effet, bon nombre d'isotopes d’hydrogéne sont produits dans la réaction avec des
vitesses supérieures a la vitesse du faisceau, Une épaisseur de collimateur d'environ 2.5 c¢m
aurait été nécessaire pour éviter ce probléme. Le tableau n°Ill-1 donne les valeurs des vitesses
nécessaires aux particules légéres pour traverser la plaque de laiton et sont a comparer a la
vitesse du projectile { Vp= 10,168 cm/ns solt Vp/c:0.34 ).

Type de particule V {em/ns)
Froton 13,90
Deuton 11,81
Triton 10,72

Hélum3 14,80
Alpha 13,90

Tableau n° II-1: Valeurs des vitesses nécessaires aux particules légéres pour traverser la
plaque de Iaiton. Les vitesses associées aux deutons et tritons sont {rés proches de la vitesse

du faisceau de 10,168 cm/ns.

Pour les particules qui traversent la plaque, si le temps de vol est correct, I'énergie
mesurée n'est plus I'énergie vraie mais I'énergie aprés ralentissement dans le collimateur.
Les tritons ainsi ralentis contaminent a la fois les lignes des deutons et des protons tandis
que les deutons contaminent seulement la ligne des protons. Les protons ralentis sont
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complétement séparés des autres particules. A I'exception des isotopes de I'hydrogéne, toutes

les particules venant {rapper le collimateur de laiton sont arrétées et les particules de charge
égale & deux ne subissent ainst aucune contamination,

Un autre moyen d'effectuer la séparation en masse est de combiner charge totale{Qt) et
charge rapide(Qr). La figure n°III-2 illustre une telle identification.
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Figure n°Ill-2: Représentation charge rapide-charge totale pour un cristal de Ba¥F,,.

Comme il a déja été souligné, cette représentation permet non seulement une
séparation en charge mais aussl une séparation en masse. Cependant, l'identification en
masse est plus difficile surtout dans la région des particules de basses énergies. La branche
associée aux particules de charge égale 4 un s'élargit au fur et & mesure que la composante
totale augmente et trois branches correspondant aux isotopes de 'hydrogéne apparaissent en
fin de dynamique. Si I'on remarque que la contamination des protons et deutons est surtout
localisée vers les hautes énergies, i1 est alors possible d'extraire les événements contaminant
par une méthode de tri. Celle-ci se réalise 4 partir de la création de contours d'identification
qui vont servir & conditionner les trois informations élémentaires propres & chague cristal.
Un contour inférieur et supédeur dans chacune des représentations matricielles citées ci-
dessus définissent le type de la particule légére. Cependant, en raison de la contamination,
leur obtention n'est pas immédiate et nécessite un certain nombre d'étapes intermédiaires.

I-2) Création des contours d'identification,

La séparation des isotopes d'hydrogéne est le travail qud a demandé le plus de temps et
de soin en raison de la contamination observée. La figure n® III-3 résume de facon
schématique la technique utilisée étape par étape,
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Figure n°III-3: Extraction étape par étape des événements relatifs aux protons par
I'intermédiaire de contours d'identification. Figure n° III-3-a): les isotopes de I'hydrogéne
sont isolés dans la représentation Qr=figt) par deux contours et visuallsés dans la matrice
T=AQt) (cf Agure n°III-3-b) ). Figure n°IlI-3-¢): Deux contours délimitent de fagon grossiére les
protons. Figure n°II1-3-d): Le résuitat de la sélection opérée par ces deux demiers contours
permet de séparer les événements contaminants. Un dernier jeu de contours est créé & partir
des représentations n°II-3-¢) et n°INI-3-1),
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La premiére démarche a consisté a tracer deux contours afin de sélectionner les
événements de la branche des charges égales 4 un dans la représentation Qr={{GQt) pour
chaque détecteur (cf figure III-3-a)). Les matrices d'ldentification charge totale-temps de vol
sont alors créées en ne retenant que les événements dont les charges Qt et Qr satisfont aux
conditions imposées par ces contours (cf figure n° I1I-3-b)). Seuls les isotopes de I'hydrogéne
sont présents et les tritons peuvent étre sélectionnés de facon non ambiguée. Néanmoins, les
deutons ef les protons doivent faire l'objet d'un traitement supplémentaire puisqu'ils restent
contaminés par les tritons et les deutons. Pour les distinguer dans cette représentation, il est
possible de les délimiter par un nouveau couple de contours, Nous avons pris pour exemple le
traitement des protons sur la figure n°Ill-3. En recréant la matrice charge rapide-charge
totale conditionnée cette fois par ce dernier couple, les branches des protons d'une part et des
deutons-tritons d'autre part sont clairement visibies. Les événements contaminant
{deutons-tritons) sont clairement séparés. Les protons sont isolés et la création de deux
couples de contours finaux dans chacune des représentations des figures n°IIl-3-¢) et
n°ll1-3-f) achévera leur identification. La discrimination des particules de charge égale a
deux qui ne sont pas contaminées nécessite un protocole moins lourd. En définitive, une
particule 1égére sera caractérisée par Ia donnée de quatre contours ( deux par représentation ),
soit un total de vingt pour chacun des détecteurs considérés.

Il faut cependant noter gue le principal défaut de cette technique de séparatian, outre
le grand nombre de conditionnements, repose sur son caractére figé qui la rend trés
compliquée dés I'instant ot des dérives apparalssent sur une ou plusieurs des informations
élémentaires. Néanmoins, si I'on se place dans 'hypothése d'un collimateur assumant
pleinement son réle, la création d'une fonction d'identification qut sera explicitée par la
suite facilite considérablermnent la méthode de tri.

) ETALONNAGE EN ENERGIE ET EN TEMPS.

II-1) Description de la méthode

Aprés Vexpérience proprement dite, une méthode de calibration basée sur une
technique développée au G.A.N.LL @ a été utilisée. Le faiscean d4CAr est fragmenté sur une
cible de carbone placée a Ia sortie du second cyclotron CSS2. Les particules Iégéres et autres
résidus issus de la réaction sont acheminés dans un monochromateur & 270 degrés dit
spectromeétre o dont la rigidité magnétique ajustable Bp ( exprimée en Tesla-métre ) permet
d'opérer une sélection en énergie & partir de la formule de Laplace:

Bp=p/Z ()

ol p est la quantité de mouvement de T'lon, Z sa charge, B le champ magnétique et p le rayon
de courbure de la trajectoire de la particule. Ce dernier doit étre équivalent & celul du
spectrométre pour qu'une particule soit transmise et c'est ainsi que s'opére la sélection en
énergle. La formule relativiste reliant I'énergie a la rigidité magnétique est obtenue
directement a partir de la relation (1} et s'écrit:
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E (MeV) = 931,478.A. {(1+0.10369.(Bp.Z/A)2)1/2-1} - 2
o1 A est la masse de I'lon en unité atomique.

Ainsi, chacune des particules qui arrive dans la chambre a réaction posséde une
énergie connue et fixée par la valeur du Bp. La mesure a zéro degré de ces particules devait
ainsi permettre d'effectuer & la fols l'étalonnage en énergle et en temps. Lors de cette
procédure, tous les cristaux n'ont pas été pris en compte du fait de 'architecture de
T'hodoscope. Une arbaléte constituée de 18 BaF, regroupant d'une part les 6 cristaux disposés
aux grands angles durant 'expérience et d'autre part 12 BaF, de I'hodoscope, a été placée dans
la chambre CYRANO. Ces douze BaF, se répartissent en 6 couples correspondant aux
différents angles polaires de 'hodoscope. Ainsi, les spectres inclusifs obtenus aprés
traitement pourront étre comparés pour deux détecteurs situés sur la méme couronne afin de
tester la validité de I'étalonnage. lls serviront également de référence aux cristaux placés au
méme angle polaire et qui n'ont pas été retenus pour cette procédure. Le plateau mobile sur
lequel reposait l'arbaléte a permis de placer successivement chacun des détecteurs & zéro
degré et deffectuer une série de mesures pour un Bp donné. Quatre valeurs de Bp ont été
utilisées et deux mesures supplémentaires ont ét€ réalisées avec un Bp de 1.5 T.m. Pour cette
valeur, un absorbeur d'Al de 2.85 mm puis de 28 mm d'épaisseur a été placé sur le porte-cible
afin de ralentir le faisceau secondaire et d'étendre ainsi I'étalonnage vers les basses €énergles,
Le tableau n°IlI-2 donne les valeurs des énergles associées aux particules légéres pour chaque
valeur du Bp. Les cellules hachurées correspondent & des énergles qui n'‘ont pas été exploitées
pour deux raisons:

i} Energies sous ou prés du seuil de détection.

1i) Energles trop élevées des particules qui ne sont produites qu'avec une faible section
efficace dans la réaction de cassure 4CAr+12C & 58.7 MeV/A.

Bo| 2,739 | 2,2 | 1,768 |1,50121] 1,50121 1,50121
+Abs Al 2,85 mml + Abs Al 28 mm
| p 139,43 | 102.4 97,92 49,36
d 73,51 | 53.28 38,3
t 117,66 | 76,46 | 49,61 | 35,86 |
3He 193,54 | 140,81
o 147,92 | 107,22 42.56

Tableau n°I-2: Valeurs des énergies en MeV des particules légéres chargées en fonction de Ia
rigidité magnétique Bp, exprimée en Tesla.meétre.

11 convient d'ajouter qu'a part le déplacement géométrique des cristaux a étalonner,
un soin particulier a été pris pour ne pas modifier le cablage en aval des détecteurs afin de ne
pas changer les retards relatifs de chaque vole et d'assurer I'étalonnage en temps. En plus des
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valeurs de référence données par la méthode des Bp, la mesure du pic temps de vol de la

diffusion €lastique de I 4CAr sur la cible de "*tAg a également été utilisée pour I'étalonnage en
temps des détecteurs de BaF, situés & 2.8°,

II:2) Etalonnage en énergle,

Pour chaque valeur du Bp, la matrice Qr=flQt) a été visualisée. La figure n° I1I-4
indique le type de résultat obtenu pour un Bp de 2.2 T.m.
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Figure n° IlI-4: Matrice d'identification composante totale-composante rapide pour un Bp de
2.2 T.m. Les protons n'apparaissent pas car la section efficace de production est faible.

Chacune des taches observées correspond & un type de particule et est projetée sur
l'axe de la charge totale. La correspondance entre le numeéro de canal de la charge totale et
I'énergie est déduite de ces projections. Cette relation présente une bonne linéarité quelque
soit le type de la particule. Les trainées accompagnant les taches correspondent & des
particules qui ont produit des réactions dans le détecteur.
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La figure n° I11-5 montre la relation énergie-canal obtenue par cette méthode,
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Figure n° III-3: Correspondance numéro de canal-énergle en fonction du type de la particule
légére chargée pour le BaF; n°20. Figure n° IlI-6-a); Particules de charge égale & un, Figure
n°I0-5-b): Particules de charge égale & deux,
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Les courbes d'étalonnage révélent qu'une méme fonction lUnéaire peut étre utilisée st

la charge des particules considérée est identique. La mérmne observation avait déja été faite par

E.Dafni @ lors de la détection de particules légéres au moyen de BaF, pour le systéme 325+Au

a 120 MeV. 81 I'on compare ce résultat aux études menées & l'aide de Csli¥, les conclusions

sont identiques. On constate également qu'a énergle fixée, la charge totale est d’autant plus

élevée que le Z de la particule est faible (cf figure®lll-5: un écart d’environ une vingtaine de

MeV entre Z=1 et Z=2 pour une énergle de 100 MeV est observé). La résolution intrinséque en

énergie a éLé trouvée de l'ordre de 3 & 5% sur toute la dynamique. La régression lHnéaire
sulvante a done été utilisée pour chaque particule:

E =2, Ot+E, %)

ot Qt est le numeéro de canal de la charge totale du signal de scintillation, E; Fordonnée a
l'origine et a. la pente de conversion numeéro de canal-énergle.

Cependant, certaines incohérences sont apparues pour gquelques cristaux ne
présentant pas les mémes caractéristiques que celles mentionnées précédemment. En
particulier, une légére diminution de la composante totale a été observée dans certains cas
alors qu'une augmentation, liée au changement de Bp, aurait d0 apparaitre. Une fluctuation
de la température sur le cristal peut étre a l'origine d'un tel phénomeéne(5). En effet,
Faugmentation de la température entraine une diminution de la composante lente et donc de
la charge totale. La composante rapide ne subit par contre aucune perturbation et peut étre
exploitée pour une mesure du temps de vol par la méthode des Bp. Une autre explication
pourrait étre la saturation des photomultiplicateurs pour les particules légéres irés
énergétiques. Cela se traduit alors par une diminution du signal de scintillation en raison
des charges d’espace trop importantes entre dynodes,

Il en a résulté une inconsistance lors de la comparaison des spectres inclusifs en
énergie pour un méme angle polaire, Dans la mesure ol aucune étude n'avait été effectuée &
ces énergies et bien que certains cristaux aient présenté des caractéristiques semblables a
celles observées a basses énergles, il nous a semblé plus prudent de rechercher une autre
méthode pour étalonner ces détecteurs en énergle.

L'étalonnage en énergie n'étant pas satisfaisant pour traiter I'ensemble de
I'hodoscope, une méthode d'auto-calibration des détecteurs par la seule donnée des
informations élémentaires Qt et T { temps de vol) a été testée, Il s'agissait de lisser par une
méthode des moindres carrés les courbes relatives 4 chacune des particules dans la
représentation T=f(Qt). Nous avons supposé pour cela qu'il existait une correspondance
linéaire entre d'une part la charge totale et 'énergie et d’autre part le numére de canal en
temps et le temps de vol. Les équations s’écrivent donc:

=20 Gt+E, @
t= at.'I‘+T0 ®)
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oit E et t représentent I'énergle et le temps de vol respectivement et Qt et T les grandewurs
élémentaires qui leur sont associées.

Dans I'expression (5), la pente de conversion a; canal-temps est mesurée a l'aide d'un

générateur d'tmpulsions périodiques. 11 faut donc chercher a déterminer les trois parameétres
a,. E, et T,,. Nous réécrivons les équations (4) et (5) sous la forme:

E = a,.x+E; (6)
tj = ap.y+T, (7)

ou x; et y; font référence 4 la charge totale et au temps de vol en numeéro de canal.

Nous avons défind 'expression du ¥ par l'expression:
n
22=2 (me? - (ag.x+Ep)/ly-1))2  (8)

f=1
4 partir de la relation relativiste reltant I'énergie cinétique a la masse m de la particule

considérée, solt:

E =ly;-1)mcz  (9)

onyy=(1-{v;/c)2)1/2 et vi=D/Yy (9)
et donc il vient:

yi-1)= (1-D2/(c2.(ay.yy +T)2)-1/2-1 (10)
olt D représente la distance cible-détecteur.

La sommation dans l'expression {8) est réalisée de la maniére sulvante. Pour une
particule de masse m donnée, nous définissons des bandes horizontales réguliéres de
largeurs Ay dans la représentation y;=f(x;) qui lul est propre. Pour chaque bande, nous
définissons par N; le nombre de couples (x;.y;}. afin de déterminer les valeurs moyennes <y,>
et <x;> selon les formules:

<x;>= IN{.x;/ZNy (11)
<y;>= IN.y; /ENg (12}

La sommation s'effectuant sur le nombre total de couples {x;.y;) compris dans la
bande de largeur Ay.

Ces valeurs moyennes sont enregistrées et rentrées dans le calcul du x2. Le nombre n
de couples (<y;>,<x,>) dépend donc & la fois de la largeur Ay considérée et du type de la
particule puisque la dynamique couverte par celle-ci est fonction de sa nature. Nous avons
pris une largeur Ay de 10 canaux. Les paramétres a,, T, et E, sont définis en écrivant que I'on
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doit satisfaire aux conditions suivantes:

dxHbag = dyHdT, = OYHOE, =0 {13)

En raison de l'expression non-linéaire de {y;-1), la détermination de T, nécessite un
calcul par approximations successives. La valeur extraite est corrélée aux parameétres a, et
E, ce qui signifie que nous entrons un jeu de parameétres et qu'ensuite le programme cherche
le triplet qui minimise I'expression (8).

Les paramétres obtenus ont permis de retrouver la dépendance en amplitude de la
charge totale du signal de scintillation avec la nature de la particule pour une méme énergle.
D'autre part, les fluctuations de T, étatent parfois trés faibles (inférieures a 300ps). Les
spectres inchusifs ainsi étalonnés et 4 méme angle polaire étajient identiques dans les régions
de basses et moyennes énergies, mais par contre, & haute énergie, des écarts de I'ordre de 20 &
30 MeV étaient observés, ce qui est considérable. L'explication de ces fluctuations peut &tre
attribuée au fait que le temps de vol varie peu & hautes énergies. Dans ces conditions, les
paramétres extraits sont sensibles aux choix de la largeur Ay citée précédemment puisque
c'est elle qui définit les couples {<x;>,<y;>) nécessaires au calcul. En raison de ce défaut, cette
meéthode n'a finalement pas été retenue.

Notons toutefois que si la valeur de T, est connue alors les coefficients ag et E, sont
obtenus par la méthode des moindres carrés et sont définis par la résolution de I'expression
matricielle ci-dessous:

Lx2/y-12 2 xp/lyq-1)? ae Zx/tyg-1)
= mc2,

T x/ty-12 T 1/l E, | Z 1/ty4-1)

Nous reviendrons sur les résultats de ce calcul aprés avoir expliqué comment il est
possible d'obtenir la valeur T, 4 partir des données expérimentales et de prises de temps de

vol par la méthode des Bp.

II-4) Etalo! e en tem

L'information temps de vol étant également enregistrée lors des mesures de Bp, cette
donnée a été exploitée pour un étalonnage en temps. Cependant, dans ce cas, Ia base de temps
de vol se situe entre le détecteur et la cible de production située en sortie du second cyclotron
et non plus entre le détecteur et la cible placée dans la chambre & réaction. En d'autres
termes, la phase du signal HF & l'entrée du SCT au moment ot le faisceau frappe la cible de
carbone peut étre différente de celle observée durant l'expérience proprement dite.
L'expression reliant les phases du signal HF observées lors des différentes mesures ( prises de
données et méthode des Bp) va permettre de calibrer les détecteurs en temps. Dans cette partie,
les résultats obtenus pour les détecteurs situés 4 un angle polaire de 2.8° seront donnés
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puisque ce sont ces cristaux qui permettent d'obtenir la relation liant les deux phases.

A Taide des matrices T ={(Qt} {cf figure n° [II-6}, les tAches observées et associées & un
type de particule sont projetées sur I'axe temps. La procédure utilisée est analogue a celle
mentionnée lors de l'étalonnage en énergie. Il n'est pas nécessaire d'utiliser toutes les
particules légéres puisque la phase du signal HF recherchée est indépendante du type de
particule. La distance entre la cible de production et le détecteur n'étant pas connue de facon
précise, les positions en temps d'au moins deux particules doivent étre utilisées. D'autre part,
une seule mesure du Bp suffit pour obtenir la phase du signal HF et les premiéres mesures ont
été faites avec un Bpde 2.739 T.m (d'autres valeurs de la rigidité magnétique ont cependant été
réalisées dans le but de tester la cohérence de la méthode).
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Figure n° III-6: Représentation matricielle composante totale-temps de vol pour un Bp de
2.739 T.m, Les trainées visibles au niveau des deutons et des tritons sont dues aux réactions
dans le cristal. Les événements correspondant 4 ces trainées représentent environ 8% de Ia
tiche de la particule légére & laquelle ils sont associés pour cette valeur de Bp.

Les valeurs des positions du pic temps de vol pour le BaF; n°l situé 4 2.8° sont
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reportées dans le tableau n°lI-3 ci-dessous ainsi que les vitesses des particules. La pente de
conversion numére de canal-temps étant connue, les pics temps de vol sont retranscrits en
ns. Le temps mesuré correspond au termps de vol 4 une constante additive prés.

Type de la particule Position pic Tmes v [cm/ns)
temps de vol | Tmes=at.yt
{(canal)
Deuton 363,16 41,609 11,75
Triton 786,47 92,662 8,32
Alpha 327,42 38,676 11,81

Tableau n°III-3: Mesures des pics temps de vol des particules 1égéres considérées pour
Fobtention de Ia phase lors d'une mesure avec un Bp de 2.739 T.m.

L'expression du temps de vol est donnée par la formule:

Tmes =Tvo1tRy-(0.Typ+0) (14)

ol Tjeg €St le temps mesuré par le codeur soit Ty g =a4.¥¢. 8 €tant la pente de conversion du
codeur et y; le numéro de canal du pic temps mesuré. R, est le retard électrontque défini par la
différence entre I'instant ou le détecteur est touché par une particule et le moment ol le signal
résultant vient générer le STOP du codeur. Ce retard est propre 4 chaque détecteur et identique
a celul existant lors des mesures expérimentales puisque le cablage en aval de chaque cristal
a €té conservé, ¢ est la phase du signal HF, exprimée ici en nanoseconde, que Fon cherche &
déterminer, En raison de la grande distance séparant la cible de production des détecteurs, la
période HF égale & 92.19 ns, apparait dans cetie expression avec un facteur multiplicatif n
entier. Une premiére estimation de cette distance peut d'ailleurs étre calculée a l'aide des pics
temps de vol de deux particules de vitesses vy et vo. En reprenant I'expression (14), 4 vient:

Tmes1= Tvol 1 +Ry-(n] . Typ+é) {15}
Times2® Tvol2+Ry-(ng. TyF+4) (18

avec Ty 513=D/v; ot D est 1a distance entre la cible de production et le détecteur n°1.

Pour deux particules de vitesses approximativement équivalentes, Ia distance peut
étre exprimée sans que I'on ne tienne compte des entiers ny et ng. Cest le cas des deutons et
des alphas quelque soit 1a valeur du Bp puisque le rapport masse sur charge est pratiquement
identique {cf formule de Laplace}. Dans ces conditions, la distance s'exprime sous la forme:

D =(Times1-Tmes2)-v1-v2/va-vy) (17)

La distance obtenue A partir des données du tableau II-3 est D =70,417 m. Cependant,
il s'agit 1a d'une valeur approximative en raison de la faible différence des vitesses de ces
deux types de particules. Avec une résclution de faisceau en vitesse de I'ordre de 1.5 10-2, on
ohtient une emreur de 2.5 m sur la valeur D calculée précédemment. La position pic ternps des
tritons a donc été considérée afin d'obtenir une valeur plus précise de la distance. Le jeu de
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couple tritons-alpha et tritons-deutons a fait 'objet d'un calcul analogue au précédent mals
en considérant cette fois la période HF. Le coefficient multiplicatif (nj-ng) est calculé sur la
base de la premiére estimation de la distance et a été trouvé égal & 2. Les valeurs des distances
obtenues i partir des deux couples sont alors:

D = 67,152 m pour le couple tritons-deutons
D = 67,181 m pour le couple tritons-alphas

ce qui conduit & une valeur moyenne de la distance cible de production-détecteur n°l de
67,171 m. La méme démarche a été réalisée pour tous les autres détecteurs. A titre de
comparaison, la distance obtenue pour le BaF, n°4 a été trouvée égale 4 67,193 m. Les
différences observées entre les distances moyennes calculées pour chacun des détecteurs
n'excédent pas 5 cm. A partir des distances, on est alors capable de déterminer la phase ¢ du
signal HF durant l'étalonnage des détecteurs avec le Bp de 2.739 T.m 4 une constante prés
égale au retard Ry propre 4 chaque détecteur. Il faut tout de méme calculer I'entier ry associé a
chaque particule i. Ceci est réalisé en jouant sur sa valeur pour chacun des deux couples
considérés en imposant une différence (ny-ng) égale a4 deux et en cherchant & retrouver la
distance moyenne calculée. L'entier relatif aux alphas et aux deutons devait étre égal 4 8 pour
satisfalre ces conditions. Les valeurs ¢-Ri pour les détecteurs n°1 et 4 sont respectivement
-23,348 ns et -19,237 ns. Ce sont ces deux derniéres valeurs qui vont permettre d'établir la

relation entre les deux phases,

Lors de la réaction 40Ar+natAg 3 58,7 MeV/A, le pic de diffusion élastique est visible
dans la matrice d'identification charge totale-temps de vol pour les quatre détecteurs situés a
2.8°. Sur la figure n°lll-7, une tiche intense apparait en bout de gamme des codeurs de charge.
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Figure n° II-7: Représentation matricielle composante totale-temps de vol pour un BaF,
sltué 4 2.8° lors des mesures inclusives sur le systéme 40Ar+natAg 4 58 .7 MeV/A

Elle est due aux fragments secondaires proches du projectile ainsi qu'a la diffusion
élastique. Si les signaux qu'ils engendrent font saturer les codeurs de charge, par contre la
mesure du temps de vol est correcte. La projection de cette tache sur l'axe temps est
représentée sur la figure n°lil-8, Le pic observé correspond au pic de diffusion élastique {fort
taux de comptage & 2.8°. L'interpolation du front bas temps de vol par une gaussienne permet
d'obtenir la position du pic élastique ainsi que la largeur & mi-hauteur. La résolution
intrinséque obtenue est d'environ 450 ps. Le numéro de canal de ce pic élastique permet
d’obtenir la phase du signal HF 4 partir de I'expression (14) sans retenir le terme n.Typ car le
temps de vol cible-détecteur est inférieur & une période HF. Les valeurs ¢e,p,-Ry des détecteurs
n° 1 et 4 sont cette fois respectivement -55.20 ns et -51.70 ns.
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Figure n° III-8: Détermination du pic temps de vol associé 4 1a diffusion élastique par
projection sur I'axe temps de la figure n°III-7 en sélectionnant les événements dont la charge

totale sature.

A partir de ces valeurs et des valeurs précédentes, la différence de phase A¢=(¢exp-¢}
donne respectivement A¢=-31.852 ns et -32.463 ns pour les cristaux n° 1 et 4 respectivernent,
soit un écart de 611 ps entre les deux détecteurs. La valeur A¢, aux erreurs de précision prés,
est donc indépendante du détecteur. Cette constatation n'est pas surprenante et méme
attendue puisque la phase est prise a I'instant on le faisceau touche la cible et n'a donc ren a
voir avec l'identité du détecteur. En outre, la cohérence de 1a méthode est {llustrée par le fait
que le méme calcul avec une mesure de Bp de 2.2 T.m donne un écart de 613 ps. La valeur
moyenne <A¢> des deux valeurs extraites pour un Bp donné servira de référence pour
déterminer la valeur d'origine T, de chacun des cristaux situés sur l'arbaléte et placés
expérimentalement a des angles trop importants pour pouvoir mesurer le pic de diffusion
élastique. La formule ci-dessous a donc été utilisée pour établir 1a correspondance numéro de

canal-temps de vol:

Tyo1=2apy+To (18)
ou T, est donné par 'expression:
T = <A0>+(0-Ry) (19)

¢-Ry étant déterminé par la méthode des Bp.
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Les spectres inclusifs en tetnps du couple de détecteurs situés sur une méme couronne

et étalonnés par cette méthode se sont révélés identiques pour chaque type de particule. Le
meéme {ravall a été réalisé pour d'autres valeurs de Bp et les T, obtenus n'ont révélé aucune
différence, Pour les détecteurs qui n'ont pas fait I'objet des mesures de Bp, les spectres
inclusifs en temps ont été pondérés par leur pente de conversion et comparés au spectres
étalonnés des détecteurs situés aux mémes angles polaires. L'écart observé donne
directement la valeur T, qui leur est associée.

En résumé, avantage d'une telle méthode est qu'elle permet un bon étalonnage en
effectuant un nombre réduit de mesures comparé a I'étalonnage en énergie. D'autre part, la
cohérence des calculs issus des différentes valeurs de Bpvient confirmer le fait que s'il y a eu
fluctuation thermique, elle n'a pas affecté la composante rapide, la prise du temps de vol ne
dépendant que de celle-ci. Les coeflicients T, étant connus pour tous les détecteurs, nous
avons ensulite cherché a déterminer les valeurs a, et E, de I'expression (6) par la méthode des
moindres carrés, c’est a dire en résolvant le systéme matriciel défini plus haut. Des
fluctuations sont encore apparues lors de la comparaison systématique des détecteurs d'une
meéme couronne pour les mesures inclusives. Par contre, connaissant I'identité de la
particule et I'étalonnage en temps du détecteur, 1 est possible de remonter directement a
I'énergie. Cette procédure nous a permus de constater un bon accord lors des comparalsons et
nous I'avons retenu pour définir I'énergie (Nous communiquons en annexe A les seulls en
énergie obtenus pour chaque cristal et en fonction du type de la particule légére chargée}, Nous
résumons sur la figure n°Ill-9 les différentes tentatives pour réaliser I'étalonnage en énergie.
La figure n°Il1-9-a) est une comparaison des spectres en énergle des particules alphas pour les
détecteurs n°12 et 17 situés a 7.4° en effectuant un étalonnage par la méthode des Bp. La
différence est nette aux hautes énergles mais n'existe pas aux basses énergles. La figure n°III-
9-b) est une comparaison des spectres obtenus par la méthode des moindres carrés en
laissant les paramétres Tg.a,. et E, libres. On constate la encore une différence pour les
énergies au dela de 250 MeV. 1l faut donc retenir que cette méthode est valable pour la
détermination de I'énergie d'une particule couvrant une gamme allant du seuil de détection
jusgu'a environ I'énergie du faisceau. La figure n°IlI-9-c) montre la différence entre un
spectre en énergie obtenue & partir de la valeur T, et en résolvant le systéme matrictel cité
précédemment et le spectre en énergle obtenu a partir du spectre en temps. On note une
différence entre les deux spectres pour les hautes énergies, Nous avons reporté le symbole T
pour représenter le spectre en énergle issu d'une transformation du spectre temps en donnant
la masse de la particule et la distance du détecteur a la cible. Le symbole E désigne le spectre
énergle obtenue en fixant T, et en résclvant le systéme matriciel. Les parameétres extraits
sont ensuite appliqués au spectre élémentaire charge totale et donnent le spectre E. La
différence entre les deux spectres est encore présente ¢t celle-ci est plus ou moins importante
selon le détecteur. Pour tous les détecteurs, la région des hautes énergles du spectre E est
supérieure a celle du spectre T, Enfin la figure n°llI-9-d) représente la comparaison entre les
spectres en énergie issus des spectres en temps des cristaux n°12 et 17, Le fait qu'il n'y ait pas
de fluctuations est ié 4 une plus grande statistique et 4 un lissage des données. Cette fois
I'accord est parfait et nous avons retenu cette méthode pour l'obtention de I'énergie d'une
particule légére chargée,
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Figure n° III-9: Résultats des différentes tentatives pour réaliser I'étalonnage en énergie ( 1a
méthode utilisée pour obtenir chacun des spectres de la figure est explicitée dans le texte).

A partir de I'ocbservation des informations élémentaires prélevées sur les cristaux de
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BaF, et de leurs comportements vis & vis de la charge et de I'énergle de la particule qui les
traverse, un certain nombre de caractéristiques a pu étre mis en évidence. Ainsi, la
représentation Qr ={{Qt) permet de dire en premiére approximation que pour des charges
allant jusqu'a deux, Qr et Qt sont reliés linéairement par un coeflicient dépendant de la
charge. De plus, la dépendance linéaire de I'énergie avec la charge totale a pu étre observée
lors de I'étalonnage en énergie par la méthode des Bp. Méme sl certains cristaux n'ont pas
reproduit cette derniére caractéristique pour des raisons vraisemblablement dues 4 des
fluctuations thermiques ou une saturation des photomultiplicateurs, I'hypothése d'une
dépendance linéaire sera retenue, Une fonction didentification, basée sur ces deux
constatations a été étudiée en utilisant les données expérimentales traitées, c'est a dire
auxquelles on a retiré les événements qui traversaient le collimateur(®, L'expression de cette
fonction d'identification esl donnée par la formule:

I=Qr/(QtTyo)% (20

ol T, est le temps de vol obtenu aprés étalonnage et o un parameétre ajusté 4 1/2 afin
d'obtenir la meilleure séparation en masse et en charge possible.

Dans I'hypothése d'une dépendance linéaire de la charge totale avec 'énergle et en
appliquant la formule classigque rellant 1'énergie au temps de vol on constate que le
dénominateur fait apparaitre la masse de la particule détectée. Le numérateur peut étre
remplacé par la charge totale pondérée d'un facteur dépendant de la charge de la particule.
L'expression (20) est alors équivalente a:

I=(az.Qt+Cste)/( M.D2/2a,-(E,/ag). T2y, 1)* 21

Dans ces conditions, la charge Z et la masse M apparaissent de facon explicite dans la
représentation I =f(Qt). La figure n° III-10 indique le type de résultat obtenu pour des
événements issus des mesures inclusives effectuées sur le systéme 4CAr+27Al 4 58.7 MeV/A.
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Figure n°II-10; Fonction d'ldentification en fonction de Ia composante totale pour un cristal
de BaF,.

Une séparation en charge et en masse des particules légéres est effective jusqu'a des
charges égales a trois. La création de six contours d'identification est suffisante pour
sélectionner les cing types de particules qui intéressent ce travail. Il faut cependant
souligner que durant les mesures des événements fortuits issus du burst suivant le burst
principal sont enregistrés et doivent étre rejetés en imposant une condition suppiémentaire

sur le temps de vol.

En conclusion, les cristaux de BaF, sont bien adaptés pour la détection de particules
légéres chargées aux énergies G.ANN.LL. Leur excellente résolution en temps associée aux
caractéristiques des deux composantes rapide et totale permet la définition d'une fonction
d’identification facilitant considérablement la séparation en masse et charge, autant de
points qui les rendent trés appréciables comparés 4 leurs homologues de type Csl ou Nal.
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L'étalonnage en énergie des télescopes a été fait grace 4 une source de Thoron qui émet
des particules alpha de 6.061 et 8.734 MeV. Ces points d'étalonnage ont pu étre obtenus pour
les jonctions siliciumn AE qui arrétent complétement ces particules. Les spectres visualisés
présentalent deux pics relatifs a ces deux particules alphas d'énergie déterminée et leur
localisation a été enregisirée. En reliant directement un générateur d'impulsions
d'amplitude ajustable au préamplificateur propre a chaque détecteur, il est alors possible de
simuler I'énergle des particules alpha en jouant simplement sur I'amplitude des signaux
générés.La méthode d'étalonnage repose sur le fait que I'amplitude du signal engendré par
une particule arrétée dans une jonction est proportionnelle & son énergle. Connaissant le
facteur de proportionnalité entre 'amplitude du signal et I'énergie de la particule, le
générateur d'impulsions permet de simuler des particules d'énergie connue. Différentes
mesures ont été réalisées en variant 'amplitude et ont permis d'établir la correspondance
énergie-numéro de canal de chaque jonction. Cette correspondance s'est traduite par une
expression linéaire de I'énergie en fonction du numeéro de canal.

La mesure du pic €lastique sur les jonctions E situées aux angles les plus & Favant
pour le systéme 40Ar+ratAg 3 58.7 MeV/A a permis de valider la méthode d'étalonnage
employée pour les fragments plus lourds que les alphas. L'énergie moyenne des fragments en
fonction de leur charge lors des mesures Inclusives reproduit également les données issues du
méme systéme a la méme énergie(l),

Méme si la séparation en charge des fragments du projectile est effective dans les
représentations AE-E et afin d'éviter le tracé fastidieux de contours les délimitant, une
fonction d'identification a été utilisée. La méthode repose sur une approximation de la
formule de Bethe-Bloch et s'appuie sur le fait que le parcours d'un proton dans un absorbeur
varie selon une loi de puissance en énergie pour une large gamme de son énergie:

RLE)/R)(E ) =E/E™ 22)

ol Ey est une énergle de référence, Rp(E) le parcours d'un proton d'énergie E et n un parameétre
indépendant de E pour un large domaine en énergle. Goulding et al.(7) furent les premiers a
étendre cette formule empirique au cas général d'une particule de charge Z et de masse M. Des
études comparatives des différentes fonctions d'tdentification possibles (8) ont révélé les
divers avantages de cette méthode d'identification, Ainsi, dans le cas général, on a:

R(M,Z.E) = (M/Z2) Rp(E/M) 23)

et en combinant les expressions (22) et (23} il vient:
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( R(M.Z E+AE}-RIM.Z.E))/Ry(E) =22 M7 1) I(E+aB)/E) P-E/E)Y 24
et puisque R(M,Z,E+AE)-R(M,Z.E) =AX est I'épalsseur de la jonction AE on a finalement:

[E+AR)R-ER = Z2M™ L {{AX/R (B )E | P (25)
soit encore:
E+ABLED = 22M™ 1 cgte  (26)

Dans cette expression AE représente la perte d'énergle dans la jonction AE et E est
I'énergie résiduelle laissée par le fragment dans la jonction E. En prenant pour fonction
d'identification I'expression du terme a gauche de I'expression (26), il est possible de séparer
en charge les fragments du projectile, Le facteur varie en général entre 1.7 et 1.8 et a été ajusté
afin d'obtenir la meflleure identification possible sur toute la gamme en énergie. La figure
n°ll-11 est un exemple de la séparation en charge obtenue. Par projection de cette matrice
sur I'axe des ordonnées (figure n°NI-12), on voit dans ce cas que les charges peuvent étre

délimitées 4 partir d'un intervalle donné de la fonction d'identification.
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Figure n° IlI-11: Séparation en charge des fragments du projectile & I'aide de la fonction
d'identification donnée par I'expression (26).
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Figure n° II-12: Projection de la figure n° IM-11 sur la fonction d'identification. Les charges
sont distinctement délimitées par un intervalle donné.

Dans les mesures en coincidence, il faut s'assurer que les particules détectées ont été
produites dans la méme interaction. Grace a la technique de prise de temps de vol utilisant le
signal HF du faisceau, un certain nombre d'événements issus du burst suivant le burst
principal peuvent étre refetés. Si les contours d'identification tracés pour la discrimination
en masse et charge des particules 1égéres permettent d'éviter ce probléme, par contre, dans le
cas des fragments, une sélection sur le temps de vol doit étre réalisée avant Yanalyse. La
figure n°lll-13 schématise le type d'événements enregistrés lors des mesures exclusives.
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Figure n° III-13: Temps de vol des fragments du projectile lors des mesures exclusives sur le
systéme “CAr+natAg 4 2.8°. La faible quantité d’événements décalés d’'une période HF
correspond 4 des événements fortuits qui ont été rejetés avant traitement des données.

On distingue nettement des événements décalés d'une période HF de ceux qui doivent
étre pris en compte. En imposant un intervalle en temps sur l'information temps de vol de
chaque fragment détecté, il est possible lors du traitement de rejeter de tels événements
fortuits. A titre indicatif, nous donnons également le nombre de coups de chacun des deux
pics.
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HAPITRE IV

PRESENTATION ET INTERPRETATION DES DONNEES INCLUSIVES

Nous nous proposons dans ce chapitre de présenter et de commenter les résultats
relatifs aux mesures inclustves des fragments du projectile et des particules légéres chargées.
Les données présentées concernent les sysiémes 40Ar+natAg et 40Ar+27A1 4 58.7 MeV/A. Les
caractéristiques des fragments du projectile aux angles avant sont d'ores et déja connues
puisqu'elles ont fait I'objet d'une thése pour la réaction 40Ar+natAg 3 60 MeV/A(), Leur
interprétation a également été réalisée en confrontant les données expérimentales a divers
modéles théoriques, Nous nous contenterons donc, dans la premiére partie de ce chapitre, de
rappeler leurs propriétés ainsi que les prévisions des modéles existants aux énergies
intermédiatres.

Les résultats relatifs aux particules légéres chargées seront ensuite exposés. Ils feront
essentiellement 1'objet d’'une approche statistique par U'intermédiaire de I'analyse en
sources des distributions en énergie de chaque type de particule.

Quant aux conclusions que nous pourrions tirer des modéles existants et de leur
accord avec les résultats expérimentaux issus des mesures inclusives sur les fragments du
projectile, elles seront i considérer avec précautions en raisen d'incertitudes sur les
distributions en masse et en énergle d'excitation des fragments primaires.

1) Propriétés des fragments du projectile,

-] 1

Les spectres en énergle des quasi-projectiles ont été obtenus & partir des mesures
effectuées a des angles allant de 2.8 °a 11.4°, L’'angle d'effleurement se situe environ vers 2.4°
pour le systéme 40Ar+natAg 4 58 MeV/A et 0.8° pour la réaction 4CAr+27A1 4 la méme énergle.
Nous reportons sur la figure IV-1 les spectres en énergie des fragments du projectile de
numéro atomique compris entre 7 et 18 pour un angle de détection de 2.8° et pour le systéme
40Ar+natAg 3 58 MeV/A. Les fléches indiquent I'énergle des fragments ayant la vitesse du
faisceau en supposant un rapport N/Z de 2.2 équivalent au projectile,

Ces spectres sont piqués & une énergie correspondant 4 une vitesse en deca mais trés
proche de celle du projectile suggérant des mécanismes peu dissipatifs analogues a ceux
apparaissant & hautes ¢nergies. Ces spectres présentent également des queues aux basses
énergies qui contribuent a la section efficace a 2.8° et augmentent 1égérement avec I'angle de
détection.
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Figure n° IV-1: Spectres en énergle des fragments du projectile détectés 4 2.8° pour la réaction
Ar+natAg & 58 MeV/A. Les énergles des fragments ayant Ia vitesse du faisceau sont indiquées

par des fléches.
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Figure n° IV-1: Spectres en énergle des fragments du projectile détectés & 2.8° pour la réaction
10Ar+natAg 4 58 MeV/A. Les énergies des fragments ayant la vitesse du faisceau sont indiquées
par des fléches.
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Enfin, nous pouvons remarguer gue la largeur des spectres augmente sensiblement

quand la charge du fragment secondalre détecté décroit. Pour les fragments de Z inférleur a

11, une seconde composante trés visible pour les fragments de Z=7 est en partie coupée par le

seuil de détection correspondant a la traversée de premier élément du télescope. 51 la

composante i haute énergle peut étre frmputée au méme mécanisme que celul conduisant a la

production de Z plus élevés, la composante 4 basse énergie est produite par un autre

mécanisme. Cette composante trés relaxée a été imputée & des réactions profondément
inélastiques 20 ghservées aux basses énergles.

Nous rappelons dans les sous-sections suivantes les différents résultats obtenus a
partir de I'étude des spectres en énergle comparés aux prédictions de modéles issus solt des
basses énergles soit des énergles relativistes. IIs concernent d'une part I'étude des dispersions
de moment longitudinal et d’autre part I'énergie moyenne par nucléon des fragments du
projectile.

Avant d'aborder les différents résultats qui ont pu étre extraits de I'é¢tude du systéme
40Ar+natAg 3 60 MeV/AD A partir de considérations essenticllement énergétiques, nous
rappelons briévement la méthode utilisée pour interpréter les distributions en énergie des
fragments du projectile. Celle-ci repose essentiellement sur des observations réalisées a
haute énergie (14-15) Notons cependant gue Goldhaber® a signalé depuis longtemps
I'ambiguité de I'interprétation du processus de fragmentation du projectile & partir des seules
distributions en énergle des fragments secondaires,

Aux énergies relativistes, les distributions en impulsion des fragments peuvent étre
paramétrisées 4 I'atde d'une gaussienne dont 'expression s'écrit sous la forme:

d3a/d%p = C.exp (-(p-py)2/20%) (1)

o1 C est une constante de normalisation, p représente le vecteur impulsion du fragment
détecté, p, est le vecteur impulsion moyen du fragment observé et ¢ la largeur de la
distribution en impulsion.

Les distributions en impulsion de l'expression (1) se transforment simplement en
distributions en énergie selon l'expression classique:

d?6/dQdE=C.(E)}/2.exp(-my.(E+E4-2.(E.E.c058)1/2)/0?) 2

ot 8 est l'angle de détection du fragment dans le référentiel du laboratoire, E I'énergie du
fragment dans le laboratoire et E, son énergle moyenne. Cette derniére relation peut encore
se décomposer sous la forme ci-dessous & partir de la projection des moments sur les axes
paralléle et perpendiculaire au faisceau, il vient:
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d?6/dQdE=C.exp(-mg.E.sin?6/c, 2).exp(-mq.(E.c0s?8-2(E.E,) 2cos8+E ) /o,2) (3)

o, et 6, représentent respectivement les largeurs en impulsion transverse (o,) et longitudinal
{o,) des distributions. Aux énergies relativistes, o, = o, et l'expression (3} se raméne a
l'expression (2). Nous ne discuterons pas du comportement de GJ_2 en fonction des données
expérimentales puisque cette largeur en impulsion est directement reliée aux
caractéristiques des distributions angulaires qui feront 'objet du paragraphe 1-2).

Nous rappellerons plutét les difficultés liées & I'interprétation du parameétre o pour
décrire le processus de fragmentation du projectile. Aux énergles relativistes, il a été trouve
que la quantité o pouvait étre paramétrisée sous la forme:

0?=0,2. mg{my,-my)/ (my;-1) @

ol my, et my¢ représentent respectivement la masse du projectile et du fragment secondaire et
0, est une quantité dont la valeur expérimentale (14-15 se situe autour de 90 MeV/c a 10%

prés.

En 1974, Goldhaber'! soulignait que la quantité o, pouvait étre interprétée
différemment selon le processus de fragmentation adopté et que finalement les distributions
expérimentales en impulsion décrites selon l'expression (1} n'étalent pas sensibles 4 la
rapidité du processus de fragmentation et ne permettaient pas, par conséquent, de trancher a
elles seules sur la nature du mécanisme de réaction produisant les fragments du projectile
observés,

Alnsi, la valeur o, peut étre comprise comme une quantité reflétant I'impulsion de
Fermi des nucléons du fragment dans I'hypothése d'une séparation soudaine de K nucléons
du projectile ( modéle d’abrasion ). Dans ces conditions il vient:

Oo2=pp?/5 (]
Pr étant I'impulsion de Fermi des nucléons du fragment.

A l'opposé, g, peut étre directement relié & la température d’¢quilibre d'un projectile
primaire se désexcitant par évaporation séquentielle. On a alors Vexpression:

Gp?= KT.my (my-1)/my;,  (6)

ol k est la constante de Boltzmann, my la masse d’'un nucléon et T la température d'équilibre
du projectile.

#1: Dans la référence (2), Goldhaber, contrairement a ce que 'on trouve souvent dans la

littérature, ne propose pas de modéle mais discute simplement de Uinterprétation du paramétre o,
selon deux processus de fragmentation du projectile
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Une étude sur le systéme 4°Ar+27Al 4 44 MeV/A a permis d'obtenir une valeur de o,
de 87 MeV/c soit un moment de Fermi de 195 MeV/c dans l'approximation d'une
{fragmentation soudaine et une température de 8,12 MeV dans I'hypothése d'un projectile
thermalisé. Avec une telle valeur de g, les largeurs paraliéles des distributions en impulsion
sont bien reproduites, en particulier, la loi parabolique de lI'expression (2) semble
s'appliquer, Néanmoins, ces résultats sont obtenus en se limitant aux angles avant pour
g'affranchir des effets du moment transverse et en ne considérant que la partie haute des
spectres en énergie. Des conclusions similaires () ont ét¢ obtenues pour les systémes étudiés
dans ce travalil.

Une telle approche ne peut étre qu'une description partielle du phénoméne de
fragmentation puisque, par exemple, elle ne tient pas compte des queues des spectres 4 basse
énergie. L'hypothése de la présence d'autres mécanismes plus dissipatifs a souvent été émise
et ce phénomeéne pourrait se révéler important aux énergies considérées ici. Notons enfin
qu'une température de 8.12 MeV comparable a I'énergie de liaison d'un nucléon dans le
noyau ne permet siirement pas d’expliquer la présence de fragments proches du projectile si
I'on considére une désexcitation par évaporations successives.

A la vue de ce qui vient d'étre présenté, la seule analyse des spectres en énergie des
fragments du projectile issus de la réaction 4°Ar+ratAg 4 60 MeV/A ne permet pas de
déterminer le mécanisme de réaction  l'origine de la fragmentation du projectile et de plus
ne donne aucun renseignement sur le degré d'excitation et la nature du fragment primaire.
S’agit-il d’'un fragment primaire abrasé et froid indiquant une prédominance des collisions
nucléon-nucléon par rapport aux effets de champ moyen durant I'interaction ou bien d'un
fragment d'évaporation thermalisé et fortement excité proche du projectile? Dans ce dernier
cas, quels sont les mécanismes donnant naissance a de telles énergies d'excitation?

Différents modéles ont été proposés dans le but de répondre a ces questions, Sans les
exposer tous, nous nous contenterons d'en donner les tendances principales. Certains
s’appuient sur le fait qu'a haute énergle, ce sont les collisions nucléon-nucléon qui
prédominent. Cela se traduit par 'apparition de modgéles tels que 'abrasion-ablation(®,
D'autres prévoient de fortes énergies d'excitation imparties au fragment primaire 4 l'aide
d'interprétations liées a la persistance du champ moyen et s'apparentent ainsi a la physique
observée A basse énergie telle qu'elle est décrite par Tassan-Got(!?), La difficulté pour
trancher entre les différentes interprétations sera llustrée dans la section suivante ot nous
présenterons les pertes d'énergle cinétique moyenne par nucléon des fragments du projectile,
Ce paragraphe fera référence aux résultats obtenus!V pour cette observable dans le cadre de
deux modéles de tendance opposée. Nous savons cependant qu'il faut rechercher d'autres
observables pour permettre de confirmer ou d'infirmer ces types de modéle. Cela fera I'objet
des paragraphes suivants ol nous présenterons des résultats issus de cette expérience mais
ausst d'autres travaux.
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Nous présentons sur la {igure n°IV-2 I'énergie moyenne par nucléon des fragments du
projectile en fonction du numéro atomique des fragments détectés a 2.8° et 5.8° pour les deux
systémes étudiés. Pour avoir accés & cette quantité nious avons besocin de connaitre la masse
A d'un fragment de charge Z. La correspondance entre charge et masse est donnée par la
formute ci-dessous o1 nous avons supposé un rapport N/Z du fragment secondaire équivalent
a celui du projectile:

A=227 {7

La ligne horizontale en tirets représente I'énergie du {aisceau et correspond a4 une
perte en énergle nulle. Les données n'ont pas été calculées pour le télescope situé a 11.4°en
raison d'une trop faible statistique entrainant des barres d’erreur importantes.
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Figure n° IV-2: Energle cinétique moyenne par nucléon du projectile pour les deux systémes
étudiés et pour deux angles de détection des fragments du projectile. La ligne continue
correspond aux prédictions du modéle d'abrasion-ablation et la ligne en tirets résulte du
modéle de Tassan-Got.
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Cormme nous pouvons le volr, la dissipation en énergle est d'autant plus importante
que la charge du fragment secondaire diminue ¢t que I'angle de détection augmente. Nous
pouvons également constater qu'en dépit d'un écart dans la valeur de l'angle d'effleurement
les données a 2.8° sont pratiquement équivalentes pour les deux systémes. Par contre la
dissipation est plus Importante a 5.8° avec une cible d'27A1,

Le modéle d'abrasion-ablation modifié proposé par Dayras et faisant intervenir un
processus d'évaporation pour la phase finale de désexcitation est en accord avec les dormées
expérimentales pour le systéme 4CAr+natAg 4 58 MeV/A et a4 un angle polaire de 2.8°. Le
résultat d'un tel calcul est indiqué par la ligne continue de la figure n° V-2,

L'approche de Tassan-Got qui suppose un transfert stochastique de nucléons entre la
cible et le projectile, bien que de tendance opposée, reproduit plus ou moins les distributions
en énergie. La ligne en tirets de la figure n° IV-2 symbolise le résultat d'un tel calcul en
supposant la détection d'un fragment secondaire entre 1°et 4°, Pour les fragments proches du
projectile, les spectres en énergle sont bien reproduits par le modéle. Cependant, pour les
fragments plus iégers, 'amortissement est trop important.

I-2} Distri igns an ir

Les distributions angulaires charge par charge des fragments du projectile issus de l1a
réaction 4CAr+natAg et 40Ar+27A1 3 58 MeV/A sont reporiées respectivement sur les figures
n°Iv-3-a) et n® [V-3-b}. Ces distributions ont été obtenues & partir de l'intégration des spectres
en énergie. En raison de la déviation de 0.2° du faisceau nous disposons de six valeurs pour
I'angle de détection du fragment a I'exception des noyaux proches du projectile pour lesquels
la statistique est trop faible au dela de 6.2°. Les disiributions sont bien reproduites par une
loi exponentielie:

do/dQ o Y0 8)

et peuvent étre caractérisées par le paramétre y.
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Figure n° IV-3-a) Distributions angulaires des fragments du projectile pour la réaction
0ArsustAg & B8, 7 MeV/A,
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Figure n° IV-3-a) Distributions angulaires des fragments du projectile pour la réaction
40Ar+37A1 4 B8.7 MeV/A.




87

La dispersion angulaire dans la production d'un fragment est d'autant plus grande
que sa charge diminue. Cette remarque est {llustrée sur la figure n°IV-4 on le paramétre v de
la relation (8} est représenté en fonction de la charge du fragment du projectile pour les deux
systémes. Un comportement analogue a déja été observé dans de nombreuses réactions et ne
semble étre sensible ni & I'énergle de bombardement nf & la nature du systéme(5.10.11.18} Leg
deux réactions donnent le méme résultat excepté pour les charges supérieures 4 15 pour
lesquelles la pente est moins prononcée avec la cible d'?7Al. Ce fait peut étre interprété par la
différence dans la valeur de I'angle deffleurement, ce qui se traduit par une dimtnution de la
coniribution liée au transfert quasi-élastique pour la cible d'27Al dés 2.8°. En effet, des
mesures de coincidence entre particules légéres et fragment du projectile ont permis de
montrer que le transfert quasi-élastique est le processus dominant dans la production de ces
fragments pour le systéme 40Ar+natAg & 35 MeV/A8) (aucune particule légére n'étant détectée
en coincidence avec ces fragments) et sa persistance a 60 MeV/A® montre bien que les effets
de champ moyen jouent encore un role important ( la probabilité de transférer une unité de
charge du projectile vers la cible dépasse 50%).
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Figure n° IV-4: Variation du paramétre y en fonction du numéro atomique du fragment
secondaire du projectile pour les deux systémes étudiés.
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L'une des raisons possibles de ce changement de pente pour les charges supérieures a
15 peut étre directement visuallsée si l'on se référe a la figure IV-5 qui retrace les
distributions angulaires de plusieurs fragments du projectile pour le systéme 4CAr+208pp & 44
MeV/All9), L'angle d'effleurement est symbolisé par une fléche et 'on distingue nettement
pour les noyaux proches du projectile une différence dans la pente des distributions
angulaires selon que 'on est prés ou non de 'angle d'effleurement.

- [
F s 3] la9 b)
2 . r, ”K . LOK
e I ] . Fog ,*
P o qt* ‘. *
S s
§ 1 y
-] ! .
a1 ' 42 M
. L]
- 3 "‘
1 ¢} ke d)
»n w ",
CLo1 oae el
[ . ) .
L
b2 H
&
.
L]
v
1 t) b 1
L3
el | 44 ey
A“.' . *
1 " F ‘.
e
1
3 o )
n L]
- s | s
M » Ral -.
) ’ 1 .
tay .,
] 1} 1}
JJ.s )3S
.‘ -
my Sy F1a
(] . ~("
L]
- o
— 2R
, k} ra §] !
b nMg . ng
* -~
L]
-
1 i—? o
. i
1 T
b 4 5 B ' J 4 3 3}
TR E Biop iore)

Figure n° IV-5: Distributions angulaires de plusieurs fragments secondaires proches du
projectile pour la réaction 4°Ar+3%Ph 4 44 MeV/A.
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L'explication physique du caractére exponentiel de ces distributions reste néanmoins
floue, L'approche statistique de Goldhaber permet de retrouver la dépendance de la
dispersion angulaire avec la charge des fragments mais n'arrive pas a reproduire l'aspect
exponentiel?), Avec cette approche statistique, les distributions angulaires ont une forme
donnée par l'expression:

do/dQ o exp(-y62) 12]]

Ainst, les résultats Issus des calculs ont tendance A sous-estimer la production de
fragments pour les grands angles. Les distributions en impulsion sont en effet supposées étre
des gaussiennes, ce qui n'est pas le cas expérimentalement en raison des queues 4 basses
énergies. Les parties relaxées contribuent & I'écart observé avec les prédictions de ces calculs
puisque leur importance dans les sections efficaces différentielles augmentent avec I'angle
de détection. Cet écart est également discuté dans une récente étude (4) et les auteurs rappellent
qu'une telle approche ne tient pas compte des forces nucléaires et coulomblennes qui sont
censées jouer un role important a ces énergles. Dans ce travall 4 un modéle proposé par A.J.
Cole est comparé a des données expérimentales issues de la réaction 160+58N1 &4 35 MeV/A. Les
hypothéses sont les suilvantes(®-7); le mécanisme de réaction est gouverné par le nombre de
collisions nucléon-nucléon qui apparaissent durant le contact entre le projectile et la cible
entrainant un transfert massif. De plus, les distributions angulaires des fragments
primaires tiennent compte a la fois du potentiel noyau-noyau et des effets de recul liés aux
transferts de nucléons. Ce modéle est donc 4 la frontiére entre les mécanismes observés 4
haute et basse énergie. Les calculs reproduisent bien les données mais 1l aurait été
intéressant de comparer ces mémes calculs dans le cas d'un systéme plus asymétrique a la
méme énergle. Nous pouvons toutefois douter de I''mportance des effets coulombiens a la vue
de la figure n°IV-4 puisque le paramétre y varle peu pour les fragments dont la charge est
comprise entre 15 et 9 alors que les effets coulombiens varient quant a eux de fagon notoire
entre les deux cibles. Une autre observation allant dans ce sens ( également souligné par
l'auteur du modéle ) est la faible variation de la vitesse moyenne des fragments secondaires si
I'on augmente I'angle de détection ( cf figure n®Iv-2).

Certaines remarques relatives au mécanisme de réaction mis en jeu peuvent étre
émises a propos de la similitude des pentes des distributions angulaires entre les deux
systémes. En particulier, on peut supposer que les fragments primaires créés sont dans des
états identiques pour les deux réactions et que le processus de désexcitation de ces fragments
entraine des distributions angulaires semblables. Le processus permettant d'aboutir 4 un tel
résultat reste cependant encore mal défini et ne permet pas d'avoir accés a I'énergie
d'excitation des fragments primaires.

1-2-2) Conclusions,

L'origine physique du caractére exponentiel des distributions angulaires n'est pas
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claire. La similitude des pentes des distributions angulaires pour les fragments du projectile

dont la charge varie de 3 4 15 pour les deux systémes étudiés nous permet de dire que la
contribution des effets coulombiens dans la production de ces fragments est négligeable. Dés
lors, on peut supposer que cette déflection pourrait étre liée 4 un processus de désexcitation se
produisant aprés l'interaction et se trouverait étre indépendante de la nature de la eible. De
plus, si les distributions angulaires sont sensibles a cette désexcitation, on peut supposer que
les énergies d'excitation atteintes par le projectile primaire sont également indépendantes de
la nature de la ctble méme si elles restent indéfintes.

Les sections efficaces différentielles issues de l'intégration des spectres en énergie
sont tracées sur la figure n°IV-6 pour trois angles et pour les deux systémes en fonction de la
charge des {ragments secondaires. Les sections efficaces sont reportées sur la figure n°IvV-7
par intégration sur l'angle de détection en extrapolant les données par la relation
exponentielle (8).
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Figure n° IV-6-a): Sections efficaces différentielles des fragments du projectile pour la
réaction 40Ar+natAg § 58.7MeV/A,
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Figure n° IV-G-b): Sections efficaces différentielles des fragments du projectile pour la
réaction 4°Ar+37A1 § 58.7 MeV/A,

La figure n°IV-5 nous permet de dire que cette extrapolation surestime les valeurs des
sections eflicaces pour les fragments trés proches du projectile en raison d'une diminution
ou de l'apparition de structures dans les sections efficaces au dessous de l'angle
d’effleurement. Cependant cette surestimation doit &tre faible a cause du facteur de
pondération en sind des sections efficaces différentielles. Les carrés noirs de la figure n°IvV-7-
a) représentent les données issues de la référence (1) pour le systéme 4OAr+ratAg 3 60 MeV/A et
nous permettent de constater la similitude des résultats.




92

¥ B I R I T T T T ] T T T l T T T 3 1 T T T T T T T 1 T T
10 *E . .
10 ‘”:" M k=
E 10 nat 3
F e Ar Ag 3
o o 58 MeV/A :
10 sl c Ar + Al .
3 2 o 3
o » .
E ; . . i
e} M ] : ] . -
10 *f : 3
; . z
L 3 0 C ° o © :
o] (s}

10 3 o E
1 IR T S N T SO DU N G 0 SO0 U0 S N S U W S NS S S T D S N S O N

7 9 11 13 15 17 19

ZpLF

Figure n° IV-7: Sections efficaces totales des fragments du projectile pour les deux systémes
étudiés. Les carrés noirs symbolisent les résultats issus de la référence (1) pour le systéme
4Ar+natAg 60 MeV/A.

La discussion qui va suivre concerne I'énergie d'excitation impartie aux fragments
primaires. Celle-ci nécessite le rappel de résultats obtenus et déja commentés(!) relatifs a
I'étude de la réaction 40Ar+natAg 3 30 et 60 MeV/A. En effet, I'énergie de bombardement dont
nous disposons dans ce travail ne nous permet pas a elle seule de justifier ce qui va étre

eXposeé,

Une des questions que I'on peut se poser consiste & savoir si la “section efficace”
permet de trancher sur I'énergie d'excitation impartie aux fragments primaires, ce qui nous
autoriserait 4 avoir une premiére idée, certes qualitative, sur le caractére dissipatif de ce type
de collisions. Dans le cadre du modéle d’abrasion-ablation modifié de la référence (3), les
fragments primaires ont une origine basée sur des considérations purement géométriques
{ l'effet d'interaction nucléon-nucliéon prédominant sur le champ moyen) et donc
indépendantes de I'énergie de bombardement. Il a pu étre observé qu'aucune augmentation
significative n’apparaissait dans le taux de production des fragments dont la charge est
comprise entre 9 et 16 lors du passage de 30 & 60 MeV/A en accord avec I'idée d'un mécanisme
de type participant-spectateur ( Le cas des fragments de charge égale ou supérieure 4 16 étant
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plus délicat en raison d'une forte contribution liée au transfert quasi-élastique . Par contre,

la valeur de I'énergie d'excitation impartie a4 ces fragments n'est pas pour autant définie et
dépend du modéle adopté c'est 4 dire des distributions de masses primaires. Dans le modéle
d’abrasion-ablation, I'énergie d'excitation impartie aux fragments primaires est reliée 4 la
déformation aprés abrasion et se trouve donc indépendante de I'énergie du faisceau. On peut
cependant trés bien comprendre que I'on observe les mémes sections efficaces pour les deux
énergies si 'on suppose non plus des fragments primaires presque {roids mals possédant une
énergie d'excitation indépendante de I'énergle de bombardement saturant dés 30 MeV/A ou
méme avarit.

Si 'on se place maintenant dans 'hypothése d'un transfert stochastique de nucléons,
ce modéle a tendance a surestimer les sections efficaces de preduction des fragments
secondaires dés 30 MeV/A (U et le méme phénoméne est observé a 60 MeV/A. Dans ce modéle,
la distribution en masse primaire est trés piquée sur la masse du projectile ce qui a pour effet
d'induire une forte dépendance entre la distribution en masse des fragments secondaires et la
distribution en énergie d'excitation des fragments primaires. L'hypothése d'une forte
dissipation contribue a la surestimation des fragments de charge inférieure 4 16. Ainst, le
modéle d'échange stochastique et plus particuliérement la seule présence d'une étape
évaporative par émission séquentielle d'un fragment a 'équilibre thermique méritent d'étre
modifiés afin de prendre en compte d'autres mécanismes de réaction tels que des émissions
de prééquilibre dans le but de reproduire les sections eflicaces expérimentales.

1-4) Conclusions relatives aux mesures inclusives des fragments du projectile,

Les résultats que nous avons obtenus ont pu étre comparés aux données déja
analysées (1) sur le systéme 40Ar+natAg & 60 MeV/A et leur accord nous renforce sur la validité

de nos mesures.

Nous avons pu voir dans les paragraphes précédents que la simple donnée des
mesures inclusives des fragments du projectile ne permettalt pas de trancher de facon
définitive entre les modéles existants pour décrire les mécanismes de réaction susceptibles
d'apparaitre lors des collisions périphériques induites par ions lourds. Nous retiendrons
dans cette conclusion deux observations qui tendent 4 montrer que s1l existe un modéle
unifié capable de décrire la réaction, ce n'est nl un mécanisme d'abrasion-ablation en raison
d'une resiriction sur la partie haute des distributions en énergle, ni le modéle proposé par
Tassan-Got dans son état actuel car les sections efficaces ne peuvent étre reproduites. On
pourrait néanmoins conserver la premiére phase de ce modéle a Porigine des distributions
primaires en masse et en énergie d'excitation et lui ajouter un processus de désexcitation de
prééquilibre autre qu'une simple évaporation. Nous décrirons ce processus lors de
I'interprétation des coincidences entre fragments du projectile et particules légéres chargées.
Notons enfin que des résultats relatifs a I'étude des corrélations entre fragments du
projectile et fragments de la cible sur le systéme 4CAr+natAg 3 60 MeV/A sont en faveur du
modéle proposé par Tassan-Got{25, En particulier, les corrélations en masses sont mieux
reproduites que dans le cadre d'un calcul de type abrasion-ablation.
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L'approche de Tassan-Got posséde les ingrédients nécessaires mais non suffisants
pour rendre compte des données et le champ moyen a encore clatrement une influence aux
énergies intermédiaires. Nous avons déja souligné la présence de transferts quasi-élastiques
4 60 MeV/A, Nous rappelons aussi 'observation de l'excitation des résonances géantes
dipolaires et quadripolaires (!7) qui sont des manifestations évidentes d'effets collectifs.
D'un point vue théorique(8.1820) nous savons que les calculs issus de I'équation de transport
de Landau Vlasov prévoient la persistance de mécanismes existants & basse énergie avec
cependant l'apparition d'émission de prééquilibre, émission d'autant plus importante que
T'on augmente I'énergie de bombardement.

L'une des caractéristiques principales des particules légéres chargées réside dans le
fait qu'elles sont un bon outil de mesure de 'énergle d'excitation nucléaire ainsi que des
mécanismes de réaction mis en jeu (21), Ceci ne signifie pas que les données inclusives des
particules légéres suffisent 4 décrire le scénario de la collision mais plutét que leur mesure
en coincidence avec certains types de fragments ( qui définissent déja de maniére grossiére la
nature de la réaction) permet de mieux caractériser les étapes primaires qui ont conduit a la
formation de ces fragments. Par exemple, nous savons comment décrire a4 l'aide d'une
approche statistique I'évaporation séquentielle d'un noyau thermalisé. Ainsi, des écarts
mesurés par rapport & ces prévisions simples peuvent permettre de remettre en cause les
hypothéses postulées sur l'équilibration. Par contre, si aucun écart n'est observé, une telle
approche peut &tre un moyen de déduire les énergies d'excitations des fragments émetteurs en
mesurant leur température. Pour avoir accés & cette derniére quantité la méthode usueile
consiste 4 mesurer la pente des spectres en énergle des particules légéres chargées qui, dans le
cadre d'un processus d'évaporation par un noyau thermalisé, doit étre inversement
proportionnelle 4 la température du noyau émetteur. L'énergie d'excitation { thermique ) est
alors donnée par la relation:

E*=a.T2 (10)

a est le paramétre de densité de niveau dont la valeur se situe entre A/8 et A/10 [ A étant la
masse du fragment thermalisé ), T la température et E* I'énergle d'excitation correspondante
du fragment émetieur de masse A.

Nous avons donc cherché dans le paragraphe qui va suivre a décrire les distributions
en énergie des particules légéres chargées dans le cadre d'une telle approche. Bien qu'il
s'agisse de mesures inclusives, cette analyse est intéressante si 'on souligne que la forme des
distributions en énergle n'est pas véritablement altérée par la multiplicité de particules ou de
fragments (22) détectés.
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II-1) Analyse en sources des spectres en énergle,

Nous avons supposé dans cette analyse que les specires en énergle des particules
légéres pouvaient s'expliquer par la présence de deux sources thermalisées. L'idée principale
était toujours d'exploiter les données inclusives dans le but de pouvoir francher entre les
deux mécanismes de tendance opposée susceptibles d'apparaitre lors de la réaction. S'il s'agit
d'un processus du type de celul décrit dans I'approche de Tassan-Got, ces deux sources
devraient &tre le projectile et la cible primaire. Cependant, I'hodoscope de BaF, présente une
faible couverture angulaire et se situe trés prés du faisceau. Pour une réaction binaire sans
transfert massif, les cibles primaires présentent de faibles vitesses de recul. Les seulls de
détection des cristaux de BaF, sont trop importants pour pouvoir détecter la majorité des
particules légéres émises par la cible, §'ll s'agit effectivement d'une réaction binaire
profondément inélastique le lissage des distributions a Iaide de cette approche statistique ne
devrait mettre en évidence que la contribution liée au projectile primaire. A I'opposé, si le
processus dominant est un processus de type abrasion-ablation alors deux sources dotvent
apparaitre. Il s'agira d'une part de la source du projectile primaire et d'autre part de la source
dite participante correspondant a la région de recouvrement entre projectile et cible durant
Finteraction. La encore la contribution de la cible primaire ne peut étre prise en compte pour
les mémes raisons que celles mentionnées dans le cadre d'une réaction binaire inélastique
entre projectile et cible,

Ces deux sources sont caractérisées par une disiribution en énergie des particules
qu'elles émettent selon la paramétrisation;

P(E],p)= C.(Bap)/2.eXp gy /T (L+exp{(Eg-Eog)/AN  (11)

avee

Ecm = EjaptEg-2(Eqgp Eg'2cosbyyy,  (19)

Dans ces expressions, C est une constante de normalisation, Ej,y, désigne I'énergie de

la particule légére dans le référentiel du laboratoire, Eg est 'énergle cinétique de la particule
légére au repos dans le référentiel de la source émettrice, 65}, est l'angle de détection de la
particule dans le laboratoire, E; I'énergie coulombienne associée au type de la particule
émise et A un paramétre de diffusivité lié a la largeur de la barriére coulombienne. Le facteur
pré-exponentiel en (Ej,p)'/2 tient compte d'une évaporation des particules légéres contenues
dans tout le volume de 1a source(24),

Parmi toutes les grandeurs qui interviennent dans les expressions (11) et (12}, un

certain nombre a été fixé. Nous avons pris pour la diffusivité A la valeur de 1.4 MeV pour les
isotopes de I'hydrogéne et de 2. MeV pour les particules alpha. De méme, les énergies
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coulombiennes ont été fixées 4 3.2 MeV pour les particules de charge égale a un et 4 6.3 MeV
pour les alphas.

La vitesse et la température des deux sources sont des paramétres libres. Un autre
paramétre libre qui ne figure pas dans les expressions (11) et (12) a été utilisé, 11 s'agit du
rapport entre les contributions des deux sources. L'ajusternent des paramétres est effectué en
imposant que les spectres en énergie obtenus sur les six couronnes de I'hodoscope solent
reproduits par I'évaporation de ces deux sources thermalisées.

Les figures n°IV-8 représentent les distributions en énergies des particules légéres
pour le systéme 4CAr+natAg 3 58 MeV/A. Nous constatons que pour tous les types de particules
nous pouvons reproduire les données en supposant I'émission par deux sources:

-{) une source de faible température et possédant une vitesse proche de celle du
projectile,

-if) une source intermédiaire parfois qualifiée de mystérieuse 3 dont la température
est trés élevée et qui posséde une vitesse de recul proche de la moitié de celle du faisceau.
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Figure n° IV-8-a): Spectres en énergle des particules 1égéres chargées. La contribution li¢e 4 la
source de vitesse intermédialre est représentée par une courbe en grands tirets et la
composante de haute vitesse par une courbe en petits tirets. La courbe continue est le résultat

global de I'ajustement.
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Figure n° IV-8-b): Spectres en énergle des particules légéres chargées. La contribution liée 4 1a
source de vitesse intermédiaire est représentée par une courbe en grands tirets et Ia
composante de haute vitesse par une courbe en petits tirets. La courbe continue est le résultat
global de I'ajustement,
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Nous reportons sur les tableaux n°® IV-1 et IV-2 les valeurs des paramétres
températures et vitesses de ces sources pour les deux systémes étudiés. L'indice 1 fait
référence a4 la source de faible {empérature tandis que l'indice 2 symbolise la source
intermédiaire,
Tableau n°IV-1:Valeurs des paramétres extraits pour la réaction 4°Ar+37A1 4 58.7 MeV/A.

Tl (MeV) Vi/c T2 (MeV) v2/c
proton 2,31 +0.129 |0.33 £3.58E-3| 18.511,95 [0.198+0.24E-2
deuton 2.60 +0.240 |0.33 +4.52E-3 19, #0.74  (0.200 £0.35E-2
triton 24340945 033 +£1.67E-3|] 259%1.48 ]0.198 +0.63E-2
alpha 2,63 +0.026 }10.32 £3.99E-4| 15.8+0.30 [0.232 +0.11E-2

Tableau n°IV-2:Valeurs des paramétres extraits pour 1a réaction ¥OAr+nstAg A 58.7 MeV/A.

~

T1 (MeV) Vi/c T2 (MeV) V2/c
proton 2.3510.120 |{0.30+2.88E-3| 26.517.02 10.186 +0.16E-1
deuton 2.701+0.136 | 0.30+2.14E-3] 20.742.82 {0.186+0.18E-1
triton 2.60 +0.235 | 0.30£3.57E-3] 28.514.78 10.176 +0.43E-1

alpha 2.30£0.244 | 0.30 $+4.62E-4| 16.4 10.548 {0.200 +2.25E-3|
nmen :

La source de faible température peut étre interprétée par l'existence d'un fragment
primaire excité émettant séquentiellement en raison d'un faible écart de sa vitesse comparée
& celle du projectile ( Vp/c =0.339 ). Par contre la présence de la source intermédiaire est plus
difficlle 4 comprendre si I'on se place dans le cadre d'un modéle tel que celui proposé par
Tassan-Got. Une telle analyse serait par contre en accord avec I'idée d'une source ou boule de
feu correspondant 4 la zone de recouvrement entre projectile et cible lors de I'interaction.
Cependant, nous ne devons pas perdre de vue que nous supposons qu'll s'agit ici de sources
thermalisées, donc émettant de facon isotrope. L'existence d'une émission anisotrope par
une source en mouvement ou I'émission de prééquilibre qu'il nous est impossible de prendre
en compte avec une telle approche peut se traduire par un simulacre de source intermédiatre
et 1l nous est difficlle de conclure dés a présent sur son existence réelle. Notons également que
les parameétres extraits sont peu différents entre les deux systémes. La encore, la nature de la
cible ne semble pas jouer un grand réle sur les caractéristiques cinématiques des particules.

Afin de visualiser la contribution de chacune de ces sources , nous présentons sur les
figures n°IV-9 les distributions angulaires obtenues par I'analyse en sources pour le systéme
40Ar+natAg 5 58 MeV/A. Nous constatons que les distributions angulaires des alphas sont
plus piquées que celles des isotopes de 'hydrogéne. De maniére générale, la source proche du
projectile présente une distribution angulaire piquée aux angles avant alors que la source
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“intermédiaire” s'étale sur un large domaine angulaire. Enfin, en termes de contribution,
nous pouvons noter qu'a I'exception des tritons, c'est la source proche du projectile qui est la
plus importante dans le domaine angulaire couvert par 'hodoscope de BaF,.

Il est difficlle de proposer un scénaric avec ces résultats d'autant plus que l'on ne
connaif pas bien la sensibiliié des paraméires libres 4 la forme de nos spectres. L'un des
mérites de cette analyse est qu'elle permet une paramétrisation simple des données et qu'elle
conduit en outre a des grandeurs comparables a celles obtenues dans des analyses similaires,
fllustrant ainsi la cohérence de nos résultats. De plus, cette parameétrisation va nous
permetire de réaliser un certain nombre d'extrapolation {cf chapitre V) et les paramétres
relatifs 4 la source proche du projectile seront exploités dans le cadre d'un simulation d'un
processus d'évaporation au chapitre VI.
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Figure n° IV-9: Distributions angulaires des particules 1égéres chargées pour la reaction
40Ar+2atAg 4 B8 MeV/A,
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HAPITRE V

PRESENTATION DES DONNEES EN COINCIDENCE

Les différenis résultats expérimentaux issus des mesures en coincidence entre
fragments du projectile et particules légéres chargées vont faire Fobjet du présent chapitre.
Nous discuterons tout d'abord des distributions spatiales des particules 1égéres associées a
chaque fragment du projectile. Nous présenterons ensuite la multiplicité de particules
légéres associée a un quasl-projectile secondaire. De facon & déterminer l'origine des
particules légéres observées, nous avons établi un certain nombre de corrélations
(corrélations angulaires, corrélations en énergie) entre les particules et les fragments du
projectile associés. Dans I'hypothése d'une émission a partir de fragments primaires excités
en équilibre thermodynamique, les corrélations entre particules légéres et fragments du
projectile doivent satisfaire 4 des critéres bien définis: symétrie par rapport & 90° dans le
référentiel du fragment primaire des corrélations angulaires, énergles relatives
indépendantes de langle d'observation et gouvernées par la répulsion coulombienne et la
température du noyau initial. Toute déviation A ces critéres signera une émission hors-
équilibre. Dans ce qui suit, nous nous limiterons a 1'étude de la réaction 4CAr+ratAg 4 58
MeV/A.

I-1) Définition

La multiplicité M, de particules légéres de type x associée & un fragment du projectile
de charge Z est définie par la relation:

My = U 6 | 9:(0%0/d01d02) mme:aemm)) Ndo/dQy), (1)

ou (do/dQ,), est la section efficace différentielle de production d'un fragment de charge Z &
I'angle 0,,0;=0° et (d?¢/dQ1dQ2) ,, est la section efficace doublement différentielle de
production d'un fragment de charge Z & I'angle 0;,¢,=0° en coincidence avec une particule de
type x & I'angle 8,,¢,.
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Nous pouvons expliciter chacun de ces termes en les réécrivant sous la forme:

{do/dQ 1)2;"—' Nz/(“{NPMAQl) {2)
et

(d20/dQ,dQy) 2 x = Npx /(YNAIAQ AL,)  (3)

ou N, est le nombre de fragments de numéro atomique Z détectés en libre a l'angle 6,dans
l'angle solide AQ;, Nzx le nombre de coincidences entre un fragment de charge Z et une
particule de type x détectée dans la direction 8,,¢, avec I'angle solide AL ,. 23 est le nombre
d'icns incidents et ¢ le nombre d'atomes par unité de surface de la cible. v est un facteur
correcteur qui tient compte des pertes dues au temps mort du systéme d'acquisition et sa
valeur a été estimé a 0.6 pour les mesures en simple et 0.8 pour les mesures en coincidence.

A partir de ces relations, on peut définir la multiplicité différentielle M, (65,¢,)
comime;

My x (92'¢2)"""Nzx/(AQZ.Nﬂ (4)

La multiplicité M, de particules légéres de type x accompagnant un {ragment de
charge Z donné détecté a I'angle 6, est donnée par la relation:

Mgz x= J.nz Mz, (85,05) AQ, (8

1-2) Corrections et méthode employée pour le calcul de Ia multiplicité

Pour chaque cristal de BaF,, nous avons calculé le nombre Ny de coincidences entre
un type de particules légéres chargées x et un fragment de charge Z. Trois corrections sont
cependant nécessaires avant d'effectuer l'intégration sur 'angle azimutal ¢,.

1-2-1) Coinciden ‘ordr ri

Les coincidences d'ordre supérieur 4 deux se traduisent par la détection de deux
particules ou plus avec un fragment de charge Z. Pour notre dispositif, 4 cause des faibles
angles solides des scintillateurs, une trés faible proportion de coincidences d'ordre supérieur
i deux comparées aux coincidences doubles a été observée. Ceci est {llustré dans le tableau ci-
dessous ou nous reportons pour chaque charge des fragments du projectile détectés a 2.8° et
chaque type de particules 1égéres chargées le rapport entre le nombre de coincidences totales
et le nombre de coincidences doubles.
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Charge du fragment proton deuton triton alpha
du projectile
9 1,043 1,044 1,065 1,051
10 1,041 1,068 1.045 1,046
11 1,052 1,067 1,022 1,041
12 1,051 1,048 1,033 1,028
13 1,033 1,045 1,051 1,027
i4 1,046 1,069 1,048 1,031
15 1,027 1,028 1,017 1,026
16 1,015 1,016 1,015 1,006
17 1,016 1,023 1,005 1,014
18 1,025 1,052 1,061 1,058

Tablean n° V-1: Valeurs du rapport entre le nombre de coincldences totales et le nombre de
coincidences doubles,

Nous pouvons constater que le taux de coincidences d'ordre supérieur 4 deux ne
représente en moyenne gue 4 a 5% des coincidences doubles. A la vue de ces résultats, aucune
correction n'a été appliquée pour tenir compte des coincidences d’ordre supérieur 4 deux,

1-2-2) Seuils de détection des cristaux de BaF,.

La seconde correction qu'il nous a fallu apporter est relative aux seuils de détection
des cristaux qui ont pour conséquence de diminuer la multiplicité mesurée puisque les
particules légéres peu énergétiques ne sont pas prises en compte. Bien que I'on s'intéresse ici
a la multiplicité de particules légéres chargées associée 4 un fragment du projectile et bien
que celui-cl conserve la mémoire de la vitesse du faisceau, il est tout & fait possible que les
particules émises par le fragment primaire soit peu énergétiques, surtout si cette émission se
fait & l'arriére dans le centre de masse du noyau émetteur. Nous avons pu constater que la
forme des distributions en énergie des particules Iégéres chargées n'éfait pas altérée si l'on
effectuait des mesures de coincidence entre fragment du projectile et particules légéres
chargées. Ainsi, nous avons repris les paraméires issus de I'analyse en sources faite sur les
données inclusives (cf. chapitre IV}, Cecl nous a permis de quantifier le nombre d'événements
sous les seuils de détection {cf. annexe A) par rapport aux événements effectivement
enregistrés. Ce nombre varie en fonction du détecteur mals aussi en fonction du type de la
particule légére chargée. Les corrections apportées sont données dans le tableau ci-dessous en
fonction du scintillateur et du type de la particule. Pour certains scintillateurs, nous pouvons
constater que le facteur de correction est inférieur & un. Cecl s'explique par le fait que pour
certains détecteurs nous avons constaté un excés d'événements mesurés en comparaison du
lissage réalisé lors de I'analyse en sources des distributions en énergie. Cet excés est
directement relié 4 la grande proportion d'événements contaminant les isotopes de
I'hydrogéne aux angles les plus a I'avant et s’explique ainsi par une moins bonne
discrimination des charges égales & un a l'aide des contours d'identification.




n° du scintillateur proton deuton triton alpha

1 0,96 0,87 0,96 1,08

2 1,12 0,98 0,92 1,01

3 0,97 0,77 1,07 1,01

4 0,85 0,79 0,93 1,03

5 1,08 1,01 1,06 1,01

6 1,24 0,98 1,07 1,06

7 1,32 1,29 1,07 1,01

8 2,59 1,52 1,44 1,21
9 1,08
10 0,97
1,01

1,26 1,33 1,37 1,02

1,45 1,14 1,23 1,02

1,53 1,37 1,12 1,04

1,17 1,26 1,14 1,05

1,25 1,57 1,30 1,08

1,27 0,98 1,20 1,06

1,09 1,07 1,12 1,03

1,13 1,06 1,14 1,01

1,22 1,07 1,00 1,02

1,21 1,07 1,22 1,07
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Tableau n°V-2. Corrections li¢es aux seuills de détection. La ligne ombrée du tableau est 14
pour indiquer le mauvais fonctionnement du scintillateur n°11 dont nous n’avons pas
exploité les données.

1-2-3] Déviation de 0.2° du faisceaun.

Enfin, la derniére correction est liée a I'observation d'une déviation de 0,2° du
faisceau vers le triplet de télescopes T1-T2-T3 opposé a I'hodoscope de BaF,. Si la symétrie
avait effectivement été réalisée, nous nous serions attendus a observer le méme nombre de
coincidences entre un fragment de charge Z dans un télescope Ti ou son symeétrique Ti+3
{1=1,2,3) et les particules légéres chargées détectées sur l'axe de symétrie, c'est & dire a $,=90°
ou ¢,=270°. Notre dispositif expérimental posséde quatre BaF, (n°1,4,8,11) a ces angles. Seuls
les BaF, n°1 et 4 ont été utilisés pour cette correction en raison d'une part d'un seuil trop élevé
du scintillateur n°8 (cf annexe A} et d’autre part en raison d'un mauvais fonctionnement du
BaF, n°11. Nous reportons dans le tableau n° V-3, en fonction du type de particule, les
rapports T1/T4 et T2/T5 du nombre de coincidences entre les BaF, n° 1 et 4 et les télescopes
T1 et T2 d'une part et T4 et TS5 d'autre part. Comme le montre le tableau, le taux de
coincidences est plus élevé avec les détecteurs T1 et T2 qu'avec les détecteurs T4 et T5. Ceci est
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Imputé & un déplacement de 0.2° du fatsceau vers les détecteurs T1 et T2. Pour tenir compte de

cet effet, nous avons multiplié les taux de coincidences avec les télescopes T4 et T5 par les
valeurs indiquées dans le tableau de facon & rendre ces télescopes équivalents & T1 et T2
respectivement.

proton deuton triton alpha
T1/T4 1,20 1,25 1,03 1,13
T2/T5 1,21 1,17 1,06 1,17

Tableau n°V-3: Rapports des taux de coincidences T1/T4 et T2/T85 entre les cristaux de Bal; n°
1 et 4 et les télescopes T1 et T2 d'une part et les télescopes T4 et TS d'autre part en fonction de
la nature des particules 1égéres.

Ces corrections effectuées, nous reportons sur les figures n° V-1-a,b,c.d) les
multiplicités différentielles My, (8,,9,} en fonction de ¢, pour un fragment de Z=14 détecté &
2.8° et 5.8° pour les différentes couronnes de BaF, identifiées par 6,.

Sur les figures n° V-1 a,b,c,d), nous avons indiqué par une fléche I'angle ¢,= 180°
correspondant 4 1'émission d'une particule du coté opposé au faisceau par rapport aux
fragments du projectile. Alors que les protons sont émis de fagon relativement isotrope
( cf figure n° V-1-a)}, on constate une anisotropie de plus en plus forte au fur et & mesure que la
masse de la particule augmente. En particulier, pour les particules alpha ( cf figure n° V-1-d)),
on constate une forte probabilité d'émission du coté opposé au falsceau par rapport aux
fragments du projectile
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Figure n°V-1-a): Multiplicités différentielles M, {62.4,) en fonction de ¢, pour un fragment de
charge 14 détecté 4 2.8° et 8.8° en coincidence avec un proton.
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Figure n° V-1-b): Multiplicités différentielles M, {0,,4,) en fonction de ¢, pour un fragment de

charge 14 détecté 4 2.8° et 5.8° en coincidence avec un deuton.
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De fagon a quantifier cet effet, nous avons défini un coefficient d’asymétrie A comme

le rapport:
A=Ta4x/Tlx (6)

ot T4,x et T1,x sont les taux de coincidences entre un fragment du projectile et une particule
léegére de type x détectée respectivement du méme codté et du coté opposé au fragment par
rapport au faisceau. Les effets de seuil et le décalage par rapport 4 0° ont été pris en compte
dans la détermination de T1,x et T4,x. Les valeurs de A sont reportées en fonction du Z du
fragment sur la figure n° V-2 pour chaque type de particule.

Pour les particules alpha, Fasymétrie A est toujours supérieure i un. Cela signifie
qu'll y a constarnment un excés de particules alpha détectées du coté opposé au fragment du
projectile. Les valeurs sont plus faibles dans le cas des charges égales & un en accord avec les
distributions azimutales relativement plates déja observées sur les figures V-1-a}-b)-c}). Une
autre remarque concerne la diminution constante de A avec la charge du fragment
secondaire. Celle-ci est d'ailleurs beaucoup plus prononcée dans le cas des alphas alors que la
décroissance semble quasiment identique pour les isotopes de Phydrogéne, Ainsi, plus la
charge du fragment secondaire décroit, plus les particules légéres chargées présentent des
distributions spatiales étalées.

4.5
4 4+ o alpha
35 4 $ triton
deut
3 4 X deuton

A proton

9 10 11 12 13 14 15 186 17 18

Figure n°V-2: Variation de I'asymétrie A en fonction du numéro atomique du fragment
secondaire
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1-3-2) Di ion.

L'excés de particules alpha du coté opposé au fragment secondaire a déja été observé
dans différentes expériences de fragmentation du projectile réalisées i des énergies allant de
35 a 60 MeV/A 1-2:3-4-5} et pour différents systémes. De méme, l'aspect plus étalé des
distributions azimutales pour les isotopes de I'hydrogéne est en accord avec les résultats de 1a
référence ) relative a I'étude des systémes Ar+Ag et Ar+Au a4 60 MeV/A,

Différentes Interprétations physiques du comportement des particules alpha ont pu
étre données. Dans le cadre d'un processus de désexcitation séquentielle, les fragments
primaires ayant une distribution angulaire piquée aux angles avant, ¢’'est la conservation du
moment transverse qui est & l'origine de cet excés d'alphas du coté opposé au fragment
secondaire, cet effet étant moindre pour les particules plus légéres. D'autres explications
telles que des émissions de prééquilibre interprétées par une cassure rapide du projectile
primaire ou encore I'existence de points chauds sur la cible et le projectile ont été avancées.

I-4) Calcul de la multipHeité,

Nous allons aborder dans les sous-sections suivantes la méthode utilisée pour avoir
accés a la multiplicité de particules légéres chargées associée a un fragment du projectile,

I-4-1) Interpolation istributions azimutal

Les multiplicités différentielles My, (6,.0,) présentées dans les figures n° V-1 ont été
intégrées aprés interpolation & 'aide d'un polynodme d'ordre deux pour obtenir la quantité:

dMy (8,)/d8,=s1ne). j i Mzx O2a) oz )

ou l'intégration sur ¢, s'effectue de 0 4 360°.

A titre d’'exemple, nous reportons sur la figure n® V-3 le résultat de cette
intégration dans le cas d'un fragment de charge 14 en coincidence avec une particule alpha.
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Figure n°V-3: Distribution polaire des particules alpha émises en coincidence avec un
fragment du projectile de charge 14 détecté 4 2,8°,

Afin d'obtenir les multiplicités brutes, nous avons intégré les distributions polaires
telles qu'elles peuvent apparaitre sur la figure n°vV-3 en considérant une variation de 8, de 0 a
10 degrés. Nous noterons qu'en dépit d'une zone morte entre O et 2.8° celle-cl affecte peu le
calcul des multiplicités brutes en raison du poids en sing,, ce qui nous a permis d'effectuer
par extrapolation l'intégration de 0° a4 10°. Le résultat de cette intégration est représenté sur
la figure n°® V-4 en fonction du numéro atomique du fragment secondaire détecté et pour
chaque type de particule. Ces figures ont été obtenues en considérant un fragment secondaire
détecté a 2.8 degrés. Les résultats sont similatres si I'on considére un fragment secondaire
détecté 4 5.8 degrés,

Nous observons une augmentation systématique de la multiplicité lorsque la charge
du fragment diminue quel que soit le type de la particule légére chargée. Enfin, si I'on classe
les particules légéres selon leur probabilité d'apparition en coincidence avec un fragment
secondaire, ce sont les alphas qui sont les particules les plus probables. Viennent ensuite les
protons, puis les deutons et enfin les tritons.
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Figure n° V-4: Multiplicités brutes de particules 1égéres associées & un fragment du projectile
détecté & 2.8°,

1-4-2 1a

tion a 14

I'h

Nous nous sommes limités dans la sous-section précédente 4 une Intégration sur
Fangle polaire défini par I'hodoscope. Nous allons maintenant détailler la procédure que
nous avons utilisée pour avoir accés a la multiplicité totale de particules légéres chargées
associée a un fragment du projectile.

A partir de I'analyse en sources des distributions inclusives en énergie, nous avons pu
extraire les distributions polaires des particules 1égéres chargées. Nous avons donc repris ces
paramétres pour en dédutre les valeurs dM;, (8,)/d0; sur tout le domaine angulaire pour
obtenir la multiplicité totale de chaque type de particules associée 4 un fragment donné. Ces
multiplicités sont reportées sur la figure n° V-5. Une comparaison des figures n° V-4 et n° V-5
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nous permet d'estimer I'efficacité géométrique de Fhodoscope. Cette efficacité passe de 40%
pour les profons & 55% pour les alphas.
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Figure n° V-5: Multiplicité de particule 1égére chargée aprés extrapolation au deld de
I'hedoscope en fonction du numéro atomique du fragment du projectile détecté a 2.8°.

Finalement, la multiplicité totale de particules légéres chargées ( Z=1 et Z=2 ) est
reportée en fonction du numéro atomique des fragments du projectile détectés a 2.8° sur la
figure n°® V-6. Nous avons également reporté sur cette figure les résuitats obtenus par
Steckmeyer et al. (1) pour le méme systéme & 60 MeV/A. Nous constatons un excellent accord
entre les deux expériences. Il apparait que les multiplicités de particules 1égéres ne sont pas
sensibles a l'angle de détection des fragments du projectile. En effet les multiplicités
obtenues entre le fragment situé a 5.8° sont identiques a celles présentées icl.
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Figure n° V-6: Multiplicité totale de particules 1égéres chargées en fonction du numéro
atomique du fragment détecté a 2.8°,

1-4-3) Commentaires;

On constate une augmentation presque linéaire ( cf figure n° V-6 } du nombre de
particules émises lorsque le numéro atomique des fragments décroit. Il semble donc de prime
abord que plus le fragment observé est 1éger, plus la collision a été violente. Cependant, & ce
stade de F'analyse, il est difficile de dire si les particules 1égéres observées provierment d'un
fragment primaire de plus en plus excité ou si elles sont produites dans la zone de
recouvrement entre cible et projectile. La premiére hypothése est en accord avec le modéle
d'échange stochastique de Tassan-Got dont nous avons reporté les prédictions sur la figure n®
V-6. Ce modéle ne prend en considération que les désexcitations par neutrons, gammas,
protons et particules alpha. Les valeurs reportées ont été obtenues en additionnant la
multiplicité des protons et des alphas. Blen que la multiplicité extraite par ce modéle soit
légérement supérieure aux données expérimentales, la tendance observée est en accord avec

Texpérience.
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Notre premiére démarche a consisté & chercher 4 metire en évidence le caractére
binalre de certaines coincidences, ceci dans le but de montrer qu'il existait parmi les
événements mesurés une contribution liée a la désexcitation séquentielle d'une source de
vitesse proche de celle du projectile. Nous avons sélectionné les fragments du projectile en
coincidence avec les particules légéres émises dans leur voisinage. Dans un processus de
désexcitation séquentielle, les vitesses centre de masse des particules légéres chargées sont
représentées par des sphéres centrées autour de la vitesse de source du noyau émetteur. Ainsi,
en imposant aux particules légéres d'étre émises dans une direction proche du fragment du
projectile, nous ne devrions sélectionner que les émissions arriére et avant dans le centre de
masse du noyau émetteur s'il s'agit d'un tel processus de désexcitation séquentielle. Dans le
référentiel du laboratoire ceci doit se manifester par I'apparition de deux composantes en
énergle pour les particules légéres chargées: une composante de basse énergle correspondant
a I'émission arriére et une de haute énergie pour I'émission avant. La figure n® V-7 est une
représentation schématique ol nous avons décomposé respectivement le cas d'une émissfon
avant et d'une émission arriére. Notons enfin que pour un noyau émetteur de masse fixée, la
séparation en énergle entre ces deux types d'émission doit étre d'autant plus élevée que la
température de la source émettrice est grande.

Nous reportons sur les figures n°v-8 les corrélations en énergle des alphas ( V-8-a)) et
des protons (V-8-b}) en coincidence avec les fragments du projectile dont le numéro atomique
varie de 9 4 16. Celles-ci ont été obtenues pour un fragment détecté dans le télescope T4 et des
protons ou alphas situés dans les BaF, dont le numéro varie de 1 4 17 (BaF, n°11 exclu), c'est &
dire au voisinage du télescope T4. Nous n'avons pas traité le cas des deutons ou des tritons
faute de statistique. Pour les deux types de particules légéres, I'apparition de deux
composantes en énergle est nette et est en accord qualitatif avec 'hypothése de l'existence
d'une désexcitation séquentielle. La zone intermédiaire entre ces deux composantes ou aucun
événement n'apparait correspond a la vitesse de la source émettrice et nous observons que sa
vitesse est proche mais en deca de celle du projectile. Les droites qui ont été tracées sur
chacune de ces figures correspondent au cas d'une énergie relative { somme des énergies
cinétigues centre de masse du fragment et de la particule) nulle et séparent de fagon presque
symétrique les deux bosses correspondant aux émissions avant et arriére. Ces droites
correspondent aux différentes valeurs en énergle cinétique prises par le noyau émetteur. Pour
tracer de telles droites, nous avons supposé un rapport de 2.2 entre la masse du fragment
secondaire et sa charge. Finalement, en raison du comportement similaire des figures n°v-8-
a} et V-8-b), rien ne semble & priori indigquer un changement dans le processus produisant les
alphas ou les protons émis dans cette direction.

Nous constatons sur ces figures que plus le numéro atomique du fragment du
projectile décroit, plus la séparation entre I'émission avant et I'émission arriére s’estompe.
Comme il a déja été mentionné dans la référence (1}, cette observation ne signifie pas qu'il
s’agit d'un changement dans le processus de fragmentation mais que la diminution dans la
séparation peut encore trés bien étre comprise dans le cadre d'une désexcitation séquentieile.
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Figure n° V-7: Représentation schématique de 1'émission arriére et de I'émission avant pour
un fragment détecté en coincidence avec une particule 1égére située A son voisinage.
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Figure n° V-8-a): Corré¢lations en énergie pour différents fragments détectés 4 2.8° et émis en
coincidence avec une particule alpha détectée dans son volsinage. Les droites tracées

correspondent & une énergle relative nulle,
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Figure n° V-8-b): Corrélations en énergie pour différents fragments détectés 4 2.8° et émis en
coincidence avec un proton détecté dans son voisinage, Les droites tracées correspondent 4
une énergie relative nulle.
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Cela signifie en 'occurence qu'il s'agit 1a vraisemblablement de particules et de
{fragments issus d'un méme noyau donc d'origine commune mais cela ne suffit certainement
pas pour pouvoir affirmer que celles-ci sont issues d'un noyau thermalisé, c'est 4 dire d'un
noyau émettant de fagon isotrope. Une remarque peut étre falte 4 ce point sur l'aspect des
spectres des particules légéres montrant deux composantes. En effet, le jacobien qui permet
de passer du référentiel de I'émetteur au laboratoire est tel qu'll défavorise I'émission arriére
vis & vis de I'émission avant dans le laboratoire. Ainsi, pour une émission dans le référentiel
de I'émetteur, & un angle d'observation donné dans le laboratoire, la composante haute
énergie (émission avant) est favorisée par rapport a la composante basse énergie (émission
arriére}. Cependant, comme le montre la figure n° V-9 extraite de la référence (1}, l'effet
inverse est observé expérimentalement. Cet effet est particuliérement visible pour les
fragments de Z=4 en coincidence avec des fragments tels que 6£2<8. La densité des points
relatifs & la composante basse énergle est plus importante que celle de la composante haute
énergie. Blen qu'il s'agisse de la réaction 4CAr+Au 4 60 MeV/A, on s'attend aux mémes effets
que pour la réaction 4CAr+ralAg. Ces résultats suggérent une émission préférentielle de
particules vers l'arriére dans le référentiel de I'émetteur. De facon qualitative, on pourrait
déja conclure qu'il existe un autre processus qu'une simple désexcitation séquentielle par un
noyau thermalisé.

60 MeV/u  *Ar +'"Au
Y Z =7 iy

1

85883888583 388

20t

Wall fragment energy (MeV/ZZ)

36730 46 50 60 70 80 9320 35 40 50 80 70 8690
AE-E fragment energy (MeV/2Z)

Figure n° V-9: Corrélations en énergie entre fragments du projectile de numéro atomique
compris entre 6 et 8 et particules de charge comprise entre 4 et 7 pour le systdme 4CAr+Au 4 60
MeV/A. Ces figures sont issues de In référence (1).
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Nous retiendrons finalement de cette analyse que certaines particules légéres
chargées sont issues d'un processus de désexcitation séquentielle d'un noyau pére mais qu'il
ne s'agit pas d'une observable suffisante pour pouvolr étre catégorique guant au mécanisme
de production des particules légéres chargées. En particulier, 1l serait bon de reproduire
I'isotropie attendue dans le cas d'une source thermalisée, D'autre part, nous avons
considérablement restreint I'espace de phase pour pouvoir observer de telles corrélations et
rien ne nous permet a priorl de conclure sur le comportement des autres particules légéres
mesurées et qui ne sont pas prises en compte dans ces corrélations en énergie. Les particules
détectées dans ces conditions ne représentent pour les alphas qu'une faible proportion des
particules émises en coincidence puisqu'elles sont situées du méme c6té que le fragment.

Nous avons pu voir dans le paragraphe I que les multiplicités déduites dans ce travail
étaient en accord avec les résultats publiés dans la référence (1), Par contre, on peut d'ores et
déja souligner une différence qui apparait dans les résultats relatifs aux corrélations en
énergie. Nous présentons sur la figure n°V-10 les corrélations en énergile {figure n°v-10-a)) et
le spectre en énergie (figures n°® V-10-c)) des alphas émis en coincidence avec un fragment de
charge 15 détecté &4 2.8° 4 partir de la projection des représentations E]szf(EpH-) sur l'axe des
ordonnées. Nous rappelons que ces corrélations sont obtenues en imposant aux particules
alphas d'étre émises au voisinage du fragment. Les corrélations (figure n°v-10-b)) et le spectre
{figure n°V-10-d)} obtenus sur le méme systéme et publiés dans la référence (1) sont également
représentés sur cette figure. En raison des différences dans les échelles, nous reportons sur
les spectres n°V-10 ¢) et V-10-d) une fléche symbolisant la vitesse du faisceau. Nous
n'observons aucun changement dans la forme des distributions en énergie mais plutét une
différence dans les valeurs moyennes en énergie des pics d'émission avant et arriére. Cet
écart est conséquent puisqu'il se chiffre environ 4 50 MeV. Nous commenterons les
conséquences d'un tel désaccord dans le chapitre VI.
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Figure n° V-10: Mise en évidence d'une différence des spectres en énergie des alphas entre nos
données et celles de la référence (1).

). Reconstruction cinématique:

Le but de ce paragraphe consiste & rechercher au travers d'une reconstruction

cinématique si les particules légéres chargées émises dans I'hodoscope de BaF, sont corrélées
au fragment du projectile. Nous n'avons pas l'intention ici de déduire de ces observables un
quelconque mécanisme de réaction mais plutdt d'étudier le comportement des particules

légéres en fonction de leur masse.
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11-1) Définition des grandeurs utilisées,

Nous représentons sur la figure n° V-11 les grandeurs que nous allons définir. Cette
figure nous permet également de visualiser les deux référentiels que nous allons utiliser, c'est
4 dire d'une part le référentiel du laboratoire défini par le triédre direct (Oxyz) et d'autre part
le référentiel du noyau émetteur défini par le triédre direct (0'x'y'z’). Avant d'aller plus loin
dans le calcul des différentes grandeurs, nous donnons ici la signification des notations que
nous avons utilisées,

Mp. Vp. Bp et ¢p sont respectivement la masse, la vitesse, I'angle polaire et I'angle
azimutal dans le référentiel du laboratoire de la particule 1égére chargée. Nous désignons par
My, Vi, 6 et ¢¢ les mémes grandeurs associées cette fols au fragment du projectile. 8.y, et dapyy
désignent les angles polaire et azimutal dans le référentiel de I'émetteur de la particule légére
et 0o €1 §rpe les angles polaire et azimutal de I'émetteur dans le laboratoire. V.. et Vg
représenteront la vitesse de recul et la vitesse relative. Nous utiliserons des caractéres gras
pour symboliser des vecteurs, Nous explicitons également dés 4 présent la maniére dont nous
avons défini les axes du référentiel associé a I'émetteur. L'axe 02" est définl par la direction
de la vitesse de recul. L'axe 0'y' dans le plan défini par V.. et I'axe Oz est définl en lul
tmposant d'étre perpendiculaire & Oz'. Enfin l'axe 0%’ est obtenu en effectuant le produit
vectoriel des vecteurs directeurs J' et k' des axes 0y et 0’2’ respectivement dans le but
d'obtenir un triédre direct. Nous donnons ici les coordonnées de chacun de ces trois vecteurs
directeurs en fonction des vecteurs directeurs du laboratoire i, j et k reliés aux axes Ox, Oy et
Oz. Ces vecteurs vont nous étre utiles pour établir la relation permettant d’avoir accés a 6.,
et surtout ¢, c’est & dire 4 l'angle polaire et azimutal de la particule légére chargée dans le
centre de I'émetteur, '

I'= cosdrec1 - sindyec) (8)
J = c080.e08in e 1 + COSO,COSP e ] - SINOL Kk {9
k' = 8iN0,.0081N0 100 1+ 81000 COSPLon J + COSBL0 K (10)

Enfin, les angles polaires et azimutaux sont définis de fagon identique dans les deux
référentiels par rapport aux axes qui les définissent et sont représentés sur la figure n°v-11.
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Figure n°V-11: Représentation des différentes grandeurs utilisées pour la reconstruction
cinématique.

La vitesse relative est définie par la différence des vecteurs vitesses de la particule

légére et du fragment soit:

Les coordonnées des vecteurs vitesses dans le laboratoires s'écrivent:

t Vp = Vp,.(sinésing 1 + sinbcosép, § + coséy, k) (12)
e

Vi = Vy.(sinbgsing & + sinBecosdy § + cosdp k) (13)
de sorte que le module V) s'exprime sous la forme:
Vi = Vp? + Vg2~ 2.Vp.Vf{cosepcosef+smepsinefcos(nbp—q:f))”/ 2 (14

Nous allons maintenant établir la relation permettant d’avoir accés a la vitesse de
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recul du noyau émetteur. Celle-ci est obtenue & partir de la conservation de la quantité de

mouvemernt, c'est 4 dire:

.Vp+ M¢. Vi (15)

(Mp+Mp). Viee = My,

En élevant cette relatfon au carré, nous obtenons I'expression du module du vecteur

vitesse de recul, il vient:

Vree= (Mp+MN)H.(M, 2V 24 M2V 242 MMV, Vy. {cosbcosp+sind sindpeoson-¢ph /2 (16)

Nous allons chercher & définir les coordonnées sphériques relatives a chacun des
deux vecteurs Vi, et V.., c'est & dire les quantités 8pe0. dpeer 9om: $om- Nous chercherons
également & savoir quelles sont, parmi ces quantités, celles qui ont une signification
physique exploitable, c’'est & dire celles qui sont indépendantes de la géoméirie et plus
particuliérement du choix dans le couple télescope-BaF,.

Nous commencerons par définir les quantités 6., dpee. En reprenant I'expression
de I'équation {15) et en effectuant les projections sur les différents axes du laboratoire nous
obtenons les {rois relations sulvantes:

(Mp, + Mq).Vyge 810016 8100100 =M. V) $i064,8i0¢y, +My. Vi Sinépsingg (17}
(Mp + Mg .Viee Smereccosq’rec*Mp-Vp sinepcosq)p +M¢. Vg sinbrcosds {18}

{ Mp + M) .Viae coserecsz.Vp cosep +Mg. Vi cosep (19)

Alnsi, I'angle polaire de I'émetteur est défini directement par I'équation (19) et I'angle
azimuthal est défind par le rapport des équations (17) et (18). Nous avons dongc:

€080pec={Mp,.Vp cos0p +My. Vi cosOpH/ (Mp+Mp). Vieo (20)

et _
t80rec ={Mp.Vp sln@psinq:p +M¢. Vi singsinggl/ [Mp.Vp sinepcosq)p +M¢. Ve sinfrcosesl  (21)

Nous verrons par la suite que lorsque I'on représente 6,0, en fonction de ¢y, nous
obtenons des figures qul dépendent fortement de la géométrie, c'est & dire du couple télescope-
BaF, choisl.

Pour déterminer les angles 8.y, et ¢.,, nous allons avoir besoin d'utiliser la matrice
de passage du référentiel de I'’émetteur au laboratoire. Celle-ci est directement obtenue a
partir des coordonnées des vecteurs directeurs définies par les relations (8) (9) et (10). Nous
pouvons écrire le vecteur vitesse relative dans le référentiel de I'émetteur par ses
coordonnées sphériques sous la forme:
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Viel = Vyel-(8in8gmsing o 1 +8in6cosd o, I + cosB, k') (22).

I'information 6y, est simplement obtenue en écrivant la relation existant entre les
carrés des ¢otés d'un triangle scalérnie, i savoir:

2o
Vp?=Vpem®+Vrec?2.Vpem Vree €088y (23)

Dans cette expression, Vpcm désigne la vitesse de la particule légére dans le cenire de
I'émetteur et cette quantité est obtenue & partir de la vitesse relative selon l'expression:

V.

V. re

pem = Mp Veet/Mp+Mp  (24)

Pour extralre ¢.m. il nous faut revenir dans le référentiel du laboratoire et appliquer
la relation (22) projetée sur les trois vecteurs directeursi, jet k. Les coordonnées de la vitesse
relative dans le référentiel du laboratolire sont définies par les relations suivantes:

<Vyel/ >=Vye(sin€yysing emCO8P pep*SIN0 011 €080 111, COSOLe SN 10 +COSO SiNOLeESING A
<Vre1 /> = rel(-sinecmsmczjcmsinq:rec+sinecmcomcmcosemccosq)mc+cosecmsin9reccos¢re0)
Vypel/k>= Viei-{- SINB. 1 COSG oy 810060 +COSO 08000

Nous n'écrirons pas l'expression de ¢, mais nous pouvons constater que sa valeur
est définie de facon explicite a « prés par la derniére équation. Il suffit ensuite de considérer
les deux premiéres expressions données ci-dessus pour avoir la valeur exacte de $.p,.

Nous allons voir dans les paragraphes sulvants comment se comportent les
différentes observables que nous venons de définir en fonction du type de la particule legére
chargée. Toutes les représentations que nous allons montrer ont été obtenues a partir d'un
traftement événement par événement et nous n'avons considéré dans ces calculs que les
coincidences doubles en raison du faible taux de coincidences d'ordre supérieur a deux.
Puisqu’il s'agit d'un calcul événement par événement nous n‘avons pu corriger les données
par les seufls de détection, et seules les corrections relatives 4 I'asymétrie du faisceau ont été
prises en compte pour la sommation des données.

ion vi fve-vi

Nous représentons sur les figures n° V-12-a) et b} les différentes corrélations entre
vitesse de recul et vitesse relative pour les alphas et les protons respectivement et les
{fragments secondaires détectés. Les deutons et les tritons présentent le méme type de
corrélations. Les particules légéres chargées lorsqu’elles sont émises par un fragment lourd
ont 'avantage de peu perturber le systéme nucléaire initial. Dans ces conditions, la vitesse de
recul déduite de la reconstruction cinématique événement par événement doit étre un bon
moyen de vérifier si les particules légéres chargées sont issues d'une ou de plusieurs sources
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comme nous l'avons supposé dans l'analyse statistique des distributions en énergie au

chapitre IV.

Colncidences fragment-alpha

S 3 R

n
7 4 i 40Ar+natag 58MeV/A
8 -i
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Figure n° V-12-a): Corrélations vitesse de recul-vitesse relative pour différents fragments du
projectile détectés en coincidence avec une particule alpha.
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Figure n° V-12-b): Corrélations vitesse de recul-vitesse relative pour différents fragments du

projectile détectés en coincidence avec un proton.
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La vitesse relative, quant a elle, peut nous permettre d'avoir une information sur le
degré d'excitation du fragment primnaire puisqu'elle est directement reliée a la vitesse centre
de masse de la particule légére chargée. Cette derniére quantité dépend en effet forternent de
la température du noyau émetteur si I'on suppose qu'il a équilibré son énergie d'excitation.
L'avantage de ces représentations réside dans le fait qu'elles tiennent a la fois compte des
grandeurs cinématiques et des angles polaires et azimuthaux des fragments et des particules.

Nous constatons que quel que soit le type de fragment ou de particule, une seule
composante apparait pour la vitesse de recul et que celle-ci est localisée 1égérement en dega de
la vitesse du projectile [Vfaisceau“m' 168 cm/mns). De plus la distribution de la vitesse de recul
s'élargit au fur et 4 mesure que le numéro atomique du fragment décroit, ce qui peut indiquer
en accord avec les multiplicités, une augmentation de l'énergie d'excitation du fragment
primaire. Nous constatons que cet élargissement est plus sensible a la charge du fragment du
projectile pour les alphas qu'll ne I'est pour les protons., Contralrement aux résultats de
I'analyse en source réalisée sur les distributions inclusives en énergie, nous ne retrouvons
pas d'événements situés A une vitesse de recul intermédiaire et qui auralent traduit
I'existence d'un noyau émetteur ayant une vitesse proche de la moitié de la vitesse du
faisceau. En effet, les particules sont toujours détectées en coincidence avec des fragments
ayant une vitesse proche de celle du projectile. Néanmoins, il est intéressant de noter que la
forme des spectres en énergie n'est pas altérée selon que I'on effectue des mesures en simples
ou en coincidence. Cette constatation remet en cause I'hypothése d'une émission isotrope
dans le référentiel de I'émetteur qui a été faite lors de I'analyse en source.

Les vitesses relatives sont toutes centrées sur les vitesses coulombiennes
(représentées par des fléches verticales) calculées en supposant la séparation d'un noyau de
charge 18 en une particule de charge Z égale 4 un ou deux et un fragment résiduel. Nous
constatons également que les valeurs des vitesses relatives s'étendent plus loin pour les
particules alphas vis 4 vis des protons. Si 'on suppose que toutes ces particules légéres sont
issues de la désexcitation d'un noyau thermalisé et qu'elles possédent la méme probabilité
d’émission, alors une telle observation n'est pas justifiée puisque dans ces conditions les
distributions des ¢énergles centre de masse des particules sont identiques ( 4 I'énergie
Coulombienne prés) , ce qui se traduit par des vitesses centre de masse d’autant plus fatbles
que la masse de la particule augmente. Par contre, on peut toujours supposer que les
probabilités d'émission dépendent du type de la particule 1égére, ce qui se traduirait par le
fait que certaines particules alphas sont émises par un noyau plus chaud que les protons,
c’est 4 dire dans les premiéres étapes de la désexcitation.

Nous retiendrons pour conclure que les représentations des figures n°vV-12 nous
permettent de dire qu'll existe une forte corrélation entre fragment du projectile et particules
légéres chargées.

II-3) Discussion sur6rec €t Oreo

La donnée d'une distribution de l'angle de recul du noyau émetteur est une
information intéressante puisqu'elle doit nous permetire de connaitre la dispersion du
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fragment primaire. S1 nous avons accés a cette quantité alors c'est une référence qu'll nous

est possible d'implanter dans un programme de simulation d'un processus de fragmentation
du projectile primaire. Cependant, avant d'exploiter une observable, il faut s'assurer que
celle-ci n'est pas tributaire de la géométrie du dispositif . S'il en est ainsi, nous pouvons
diffictlernent I'utiliser puilsque nous ne possédons qu'une partie de P'information. Notre but
est de montrer que la quantité 0,.. ne peut étre un bon moyen d'avoir accés a la distribution
angulaire des fragments primalires en représentant les variations qu'elle subit selon le
couple de détecteur télescope-BaF, choisi.

Nous présentons sur la figure n°V-13 la corrélation entre Oy, et ¢pqn pour trois
couples télescopes-BaF,. A chacune des courbes correspond un de ces couples. Il serait donc
faux de projeter toutes ces courbes sur l'axe 0. et de les sommer pour obtenir la distribution
angulaire des fragments primaires. Nous n'avons pas cherché a exploiter plus longtemps ces
observables puisque la dépendance avec la géométrie est trés nette et peul étre par conséquent
dangereuse si tout Fespace des positions n'est pas pris en compte
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Figure n° V-13: Représentation ¢ 0% fl0,00) pour trois couples télescope-BaF, différents.

Les figures n°V-14 représentent les distributions polaires dans le référentiel de
I'émetteur des particules légéres chargées émises en coincidence avec différents fragments du
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projectile détectés a 2.8°, 8., est I'angle d'émission de la particule par rapport a la direction
de recul de son émetteur. Pour faciliter la comparaison nous avons reporté les protons sur la
figure n°V-14-a) et les alphas sur la figure n°v-14-b}, Les figures n°v-14-c) et V-14-d} font
référence respectivement aux deutons et aux tritons,

Nous qualifierons d'événements émis 34 “l'avant” dans le référentiel de I'émetteur
tous les événements situés 4 un angle polaire 6,,, compris entre et O et 90°. A I'opposé,
I'émission “arriére” sera caractérisée par une variation de l'angle 6., entre 90° et 180°.

La forme des distributions varie peu avec la charge du fragment secondaire en accord
avec I'hypothése que le processus de fragmentation du projectile ne varie pas selen le numéro
atomigue du fragment du profectile. Par contre, nous observons une importante différence de
forme entre les protons et les alphas. Les protons présentent une bosse de I'émission “avant”
plus importante que celle de V'émission “arriére” tandis que les particules alpha ont un
comportement complétement opposé. L'aspect des distributions relatives aux deutons est
comparable 4 celul des protons et nous retrouvons pour les tritons les caractéristiques des
alphas.

Comme l'avaient révélé les distributions azimutales, nous retrouvons une différence
entre protons et alphas qui pourralent se traduire par un changement dans le processus de
désexcitation. Nous cornparerons ces distributions au chapitre VI avec un processus
d'évaporation dans le but de savoir si elles peuvent avolr une origine liée & la géométrie de
notre dispositif ot si elles sont effectivement liées 4 un changement de mécanisme..
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coincidence avec différents fragments du projectile détectés & 2.8°.
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IV] Conclusions

L'analyse faite d partir des corrélations vitesse de recul-vitesse relative révéle la
présence d'une seule source de production des particules légéres chargées; source dont la
vitesse est proche mais en de¢d de celle du projectile. Au regard de ces corrélations et des
corrélations en énergie du paragraphe II) il semblerait que ces données soient en accord avec
I'hypothése d'une désexcitation séquentielle par un noyau thermallsé. Les alphas seraient
émis dans les premiéres étapes car ils présentent des valeurs de vitesse relative plus grandes
que les protons.

Néanmoins, un certain nombre de caractéristiques semble indiquer que le processus
a l'origine de la production des particules alpha devrait étre différent de celui relatif a
I'émission de protons, Ainsi, les distributions polaires cenire de masse monirent une
importante quantité de protons émis & 'avant dans le référentiel de I'émetteur par rapport a
I'émission arriére alors que le phénoméne contraire se produit pour les alphas. Les
distributions spatiales des alphas sont asymétriques et trés plguées du coté opposé i la
détection du fragment secondaire tandis qu'elles présentent un aspect étalé pour les protons.
Les deutons et les tritons ont un comportement intermédiaire entre protons et alphas,

L'augmentation de la multiplicité de particules légéres chargées lorsque la charge du
fragment secondaire décroit suggére I'existence de fortes valeurs de I'énergile d’excitation du
fragment primaire puisqu'il n'existe qu'une source d'émission mise en évidence par les
corrélations vitesse de recul-vitesse relative,

Ceci nous permet done d'ores et déja de douter du caractére participant-spectateur de
la réaction et nous incite plutét & nous rapprocher d'un modéle donnant beaucoup d’énergie
d'excitation aux fragments primaires méme si le processus de désexcitation ne peut étre
qu'une simple désexcitation séquentielle par un noyau thermalisé.

A la vue des résultats expérimentaux, nous sommes tentés de nous poser un certain
nombre de questions. Les différences observées entre alphas et protons sont-elles li€es a la
géométrie de notre dispositif? Si ce n'est pas le cas quelles différences peuvent bien exister
entre les deux processus d'émission des alphas et des protons? Quelles est la contribution
d'une désexcitation par un noyau équilibré dans ces mécanismes? Est-i possible de déduire
une énergie d'excitation du fragment primaire et de connaitre la répartition de l'énergie
d’excitation entre la cible et le projectile? Nous aillons chercher & répondre A toutes ces
questions en comparant nos données expérimentales 4 une simulation d’'un processus
d’évaporation d'un noyau thermalisé dans le chapitre suivant.
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HAPITRE VI

INTERPRETATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Le chapitre précédent a permis de constater que les particules légéres chargées
étudiées étalent corrélées aux fragments secondaires du projectile détectés en coincidence.
Les fortes valeurs des énergies d'excitation imparties aux fragments primaires qui peuvent
étre déduites des multiplicités semblent favoriser I'hypothése d'une réaction binaire avec
échange de nucléons entre projectile et cible par rapport &4 un mécanisme d'abrasion-
ablation. Cependant, s'll est visible qu'une partie des particules légéres a pour origine une
évaporation séquentielle, celles-ci présentent des caractéristiques qui dépendent de leur
nature. Nous nous proposons dans ce chapitre d'étudier ces différences par la simulation
d'un mécanisme d'évaporation ou les propriétés géométriques du dispositif expérimental
sont prises en compte. Les principales hypothéses de la simulation sont I'émission isotrope
des particules 1égéres dans le référentiel du noyau émetteur et la dépendance des pentes des
distributions en énergie centire de masse suivant la température de la source émettrice. Ces
hypothéses seront testées une & une au moyen des observables qui ont été définies dans le
chapitre V au travers d'une reconstruction cinématique. Les accords entre les données
expérimentales et la simulation nous permettront de déterminer l'origine des particules
légéres chargées selon leur type. Pour expliquer les désaccords observés, nous proposerons un
scénario pour le processus de la réaction qui, de part sa nature, ne permet pas d'obtenir de
facon rigoureuse I'énergie d'excitation du projectile primaire. Les résultats du modéle de
Tassan-Got seront également présentés. Ils auront essentiellement pour but de vérifier que
I'étape évaporative présente dans ce modéle donne les mémes caractéristiques que celles

obtenues par notre simulation.

La stmulation que nous avons réalisée repose sur les hypothéses suivantes:

-1} Les fragments primaires sont des noyaux d'4CAr a I'équilibre thermique. Nous nous
sommes donc placés dans des conditions semblables & celles obtenues par le modéle de
Tassan-Got o la distribution en masse du fragment primaire est trés piquée autour du
projectile comme le montre la figure n°VI-1
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Figure n° VI-1: Distribution en masse des fragments primalres obtenue par le modéle de
Tassan-Got.

-2): La distribution en vitesse des fragments primaires est supposée étre identique a celles
mesurées (V) pour les fragments secondaires proches du projectile. Elle a une forme
gaussienne centrée autour de 9.02 cm/ns (Vgyis00q,=10.168 cm/ns) . Cette valeur correspond
aux vitesses de la source proche du projectile déduites de P'analyse en sources des
distributions inclusives en énergie des particules légéres chargées. Nous avons pris pour
largeur a mi-hauteur de la gaussienne en vitesse une valeur de 0,483 cm/ns, ce qui correspond
4 une variance d'impulsion longitudinale o,,de 300 MeV/c. La largeur de cette gaussienne fait
appel aux résultats de la référence (1}.

-3): Les distributions angulaires des fragments primaires suivent une loi exponentielle en
exp(~7.0}5p) o ¥ a été pris égal 4 0.83 deg'!- Cette valeur est légérement inférieure & la valeur
de 1.35 de la référence (2). En fait, si I'on se référe & la figure n® IV-4 ce paramétre y
correspond a un fragment secondaire de numéro atomique Z=13,

-4). La compétition entre 'émission des particules légéres chargées est définle 4 partir du
rapport des multiplicités mesurées. Ces rapports variant avec la charge du fragment
secondalre, nous avons pris pour référence les rapports des multiplicités associées a un
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fragment de charge égale & 9 soit des compétitions d'émission normalisées 4 un selon le
tableau n° VI-1 ci-dessous. Les neutrons ont été pris en compte et nous avons supposé gue leur
émission était équivalente & celle des protons.

alpha triton deuton | proton | neutron
Probabilité d'émission 0,4 0,07 0,13 0,2 0,2

Tableanr n°VI-1: Valeur des probabilités d'émission des particules dans la simulation d'un
processus d’évaporation par un noyau thermalisé,

-5): Les spectres en énergle des particules légéres sont des Maxwelliennes dans le référentiel
des fragments émetteurs avec les paramétres de barriére coulombienne et de diffusivité
utilisés lors des fits en sources des distributions en énergie. 1l vient:

P(Ecm)= C»(Ecm) 1,2-9)(1) ('Ecm/'n »( 1+exp“Ec'Ecm)/A“.] { 1)

Le parameétre température intervenant dans ces distributions est redéfini & chacune
des étapes de la désexcitation a partir de la conservation de I'énergie totale et en prenant un
parameétre de densité de niveau a égal 4 A/8. Les particules sont émises de facon isotrope dans
le référentiel de leur source émettrice. Nous ajouterons, qu'a chaque étape de I'évaporation,
nous avons tenu compte du Q de la réaction en le fixant 4 5 MeV pour toutes les particules,

A partir de ces hypothéses, nous avons réalisé un calcul Monte-Carlo en introduisant
la géométrie du dispositif expérimental. A chaque fois qu'un fragment était détecté entre 2.6°
et 3.5° en colncidence avec au moins une particule 1égére dans notre hodoscope, nous avons
conservé I'événement et calculé les différentes grandeurs définies dans le paragraphe III-1)
du chapitre V. Les comparaisons avec les résultats expérimentaux se Hmiteront par la suite
aux cas des alphas et des protons et nous ne considérerons principalement que les fragments
secondaires de charge égale & 9. Toutefols, une comparaison entre expérience et simulation
des distributions en angle polaire centre de masse dans le cas d'un fragment de Z=14 plus
proche du projectile sera présentée en choisissant une énergle d’'excitation initiale adéquate

favorisant la production de tels fragments.

Pour approcher la réalité physique, les ingrédients de la simulation devraient étre au
moins les distributions de masses primaires et de leurs énergles d'excitation ( on négligerait
par exemple le moment angulaire). Cela nécessiterait une modélisation qui certes peut étre
réalisée en utilisant les travaux de Dayras ou de Tassan-Got mais occulterait I'aspect de
démonstration expérimentale que nous recherchons.

Le choix des fragments primaires équivalents au projectile a été guidé par les
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observations expérimentales (1-2) qui dans des analyses de coincidences entre fragments du
projectile et de la cible ont conclu que les masses primaires s'éloignatent peu des masses de la
voie d'entrée. Ce fait est d’allleurs bien reproduit par le modéle de Tassan-Got.

Le choix de I'énergle d'excitation est plus délicat puisque l'on pourrait s'attendre &
une large distribution tout en remarquant que dans un domaine assez grand elle est
relativement plate. Nous savons par la donnée des multiplicités de particules légéres
chargées que nous pouvons suggérer que de trés grandes énergies d'excitation peuvent étre
atteintes.

Le cholx de I'énergic d'excitation de notre calcul gouverne la région de masse des
fragments secondaires qui est peuplée, les probabilités relatives des différentes voles de
désintégration ont aussi une légére influence mais elles varient peu avec la nature des
fragments secondaires détectés. Ainsi, dans le cas d'une énergle d'excitation de 120 MeV, la
distribution obtenue par la simulation est une gaussienne centrée autour des charges Z=9,10
(cf figure n° VI-2). Notre simulation ne peut reproduire la distribution en charge des
fragments secondaires et nous devons choisir I'énergie d'excitation afin de peupler la région
que l'onn cherche 4 étudier, Néanmeins, notre but n'est que d'étudier la variation des
variables cinématiques définies au chapltre V et comme nous nous intéressons 3 la
désintégration d'un quasi-projectile en particules légéres chargées, celles-ci seront peu
influencées par la longueur de la chaine de désexcitation puisque la masse évaporée a chaque
étape est falble au regard du résidu du projectile, la longueur de cette chaine étant fixée par
I'énergie d'excitation.
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Figure n° VI-2: Distribution en charge des fragments secondaires obtenus par notre
simulation en fixant I'énergle d'excitation d'un argon primaire & 120 MeV,
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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-9: Corrélations vitesse de recul-vitesse relative données par le modele de Tassan-
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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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0ar + 108ag 60 Mev/u (b= 6.5 f£m)
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Figure n° VI-13: Simulation Landau Viasov pour la réaction 4OArsnstpg A 58.7 MeV/A,



~
o

[
<

10

30

20

10

161

5 30 F
- 20 |
- 0 |
_Ealulluuns!:lljijsul O;l1lll:|1;1:1111|111
0 10 20 30 0 10 20 30
time 0 fm/c : time 30 fm/c
30;
20 |
0 F
[ IV NS W R T O N BT RV RETTN W A R 05111513!111111111111
0 10 20 30 0] 10 20 30
time 60 fm/c time 90 fm /¢
- 30 F
3 2o§~
- 10 |
":'-111111:1111-1111;1 Ozljlil!llllllil]lill
0 10 20 30 0 10 20 30
time 120 1tmy/c time 150 fm/c

40p-+108cq 58.7 MeV/A
b=6fm

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.




