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INTRODUCTION

L'étude des noyaux chauds est un des thémes majeurs dans les réactions induites
par ions lourds d'énergie intermédiaire. L'objectif est de connalire les limites accessibles
en énergie d'excitation ou en tempSrature, de mettre en évidence de nouveaux modes de
désexcitation, de relier les propriétés des noyaux chauds a celles de la matiére nucléaire
c'est a dire & son équation d'état. Le chemin est toutefois semé d'embiiches car les
expériences traduisent non seulement les propriétés des noyaux chauds mais aussi les
mécanismes de réaction qui permettent leur élaboration. Par exemple, on sait que la
fission binaire induite par des projectiles d'argon sur des cibles lourdes semble disparaitre
lorsque 1'énergie de bombardement dépasse 40 MeV par nucléon. Un tel résultat peut
signifier I'ouverture de nouveaux canaux de désexcitation pour les énergies d'excitations
les plus importantes mises en jeu lors des collisions. Il pourrait aussi étre le reflet d'une
saturation de I'énergie d'excitation déposée dans la voie d'entrée de la réaction. Ces deux
interprétations ont été confortées par certains résultats: la multifragmentation peut étre le
processus de désexcitation des noyaux les plus chauds; d'un autre coté la saturation des
multiplicités totales de neutrons mesurées milite en faveur d'une certaine limitation de
I'énergie déposée dans le noyau chaud.

C'est dans ce contexte complexe que ce travail de thése a été abordé et il a pour
objectif d'apporter des réponses 4 quelques questions précises dont la premiére est la
suivante :

Dans quelle mesure est-il possible de décrire 1a désexcitation des noyaux trés chauds en
terme de désexcitation "standard”, c'est & dire analogue a celle connue pour les noyaux
peu excités?

Dans le cas d'un noyau de masse voisine de 100 uma, la désexcitation "standard" est du
type évaporation de particules légéres conduisant & un résidu massif d'évaporation final.
Le dispositif expérimental doit donc €tre congu pour détecter a la fois le résidu
d'évaporation et toutes les particules chargées qu'il a pu évaporer. C'est dans ce but que
I'on a utilisé un ensemble de détection "4n" permettant de mener une étude "événement
par événement" par opposition a la plupart des expériences précédentes. Cette démarche
parait essentielle si I'on veut pouvoir étudier valablement les noyaux les plus chauds
d'autant plus qu' ils sont peu nombreux.

On verra que les résultats réveélent que des noyaux extrémement chauds subissent encore
la désintégration "standard" étudiée. Afin de chercher les limites ultimes d'existence de
ces derniers, il est apparu intéressant d'aborder la question du réle de I'énergie de
bombardement. Le systeme étudié¢ Ar+Ag I'a donc été pour deux énergies incidentes: 50
et 70 MeV/u. On verra que les distributions en énergie d'excitation obtenues dans les
deux cas sont étonnamment semblables mais on verra aussi que les températures mises en



ocuvre présentent une légére évolution. L'interprétation de ces résultats posera alors la
question des roles respectifs de la voie d'entrée et des propriétés intrinséques des noyaux
chauds formés. Des €léments de réponse a cette question seront apportés en fin de
mémoire.

Le chapitre I est une description critique du dispositif expérimental utilisé. On
verra en particulier qu'un détecteur dit "4xn" ne l'est jamais véritablement et ne présente
jamais une efficacité de 100%. L'interprétation des résultats ne peut de ce fait étre
valablement menée qu'a I'aide d'un simulateur d'événements permettant de déconvoluer
les résultats expérimentaux. On décrira le simulateur au chapitre II. L'utilisation d'un
détecteur "4n" permet de reconstruire par sommations les propriétés du noyau chaud
primaire puisque théoriquement il permet d'analyser toutes les particules évaporées.
Toutefois, il est bien siir nécessaire de distinguer les particules évaporées de celles
résultant d'une émission rapide ou de prééquilibre. On a effectué ce travail "événement
par événement" selon une procédure également décrite au chapitre II. Le chapitre III est
une présentation et une discussion des résultats. Comme énoncé ci-dessus, la plupart
d'entre eux concernent les noyaux chauds qui ont conduit apreés décroissance & un résidu
d'évaporation. Toutefois afin de compléter ce travail, une place est laissée a 1'étude
d'autres événements qui pourraient signer des processus plus complexes: on pense
principalement 2 la désagrégation complete du noyau chaud.



Chapitre I

DISPOSITIF EXPERIMENTAL



1 —Introduction

L’expérience décrite dans cette thése a €té réalisée au GANIL en novembre 1989.

Elle a été entreprise afin de mesurer simultanément 1’énergie d’excitation et 1a tempéra-
ture que peuvent atteindre des noyaux chauds formés par fusion plus ou moins compléte.
Les noyaux chauds peuvent se désexciter soit par fission, soit par multifragmentation,
soit enfin par évaporation de particules 1égeéres laissant en sortie un noyau résiduel. On a
a«& plus particuliérement cette étude sur cette derniere voie de désexcitation, avec la vo-

lonté de déterminer 1’énergie d’excitation maximum que peut supporter un noyau chaud
sans se désintégrer. Le choix du systéme Ar+Ag a d’ailleurs été fait dans ce sens; celui-
ci permet d’obtenir des noyaux chauds ayant une faible probabilité de fissionner. Il a déja
été tres étudié (Voir Références BOR86, EUDS8). 11 apparait clairement a travers ces tra-
vaux qu’une compréhension correcte du processus de formation du résidu passe obliga-
toirement par 1’utilisation d’un ensemble de détection le plus exclusif possible, c’est a
dire idéalement, ayant 4 7 stéradians d’angle solide. Le dispositif, mis en place lors de
I’expérience, est de ce point de vue, celui-qui s’en approche le plus (Voir Figure No 1).
Les résidus et les fragments de fission sont détectés par deux télescopes Silicium
Energie-Temps de vol (E-Tvol). Les autres particules apparaissant lors de la réaction
sont détectées en coincidence grice a deux multidétecteurs. I1 s’agit d’abord de
I’ensemble de 96 scintillateurs (appelé Mur), qui couvre le domaine polaire compris entre
3° et 30° en assurant I’identification de noyaux légers (1<Z<9), et des 72 lattes de
scintillateurs plastiques (appelé Tonneau), qui couvrent le domaine compris entre 30° et
150° pour les particules de Z=1 ou 2. Ces deux multidétecteurs permettent d’explorer
tout le domaine angulaire azimutal. Il faut ajouter a cela deux télescopes E-AE employés
pour analyser de maniére précise les spectres en énergie des particules de charge infé-

rieure ou égale a deux émises vers 1’arriere par le noyau chaud .

2 —Généralités

a —Le faisceau

C’est un faisceau d’Argon 40, qui a ét€ utilis€ a 70 Mev/u, puis, aprés ralentissement, 3
50 Mev/u. 1l arrive dans la chambre de réaction sous forme de paquets d’ions de largeur
temporelle AT émis avec une périodicité T (Voir Tableau No 1).
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Figure No 1 : Dispositif expérimental "4x"
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L’intensité choisie est particulierement faible de 1 2 5 nA pour limiter les coincidences
fortuites et le temps mort de 1’acquisition. Cela permet de plus de diminuer le nombre
d’électrons créés dans la cible, ce qui donne ainsi la possibilité d’utiliser des feuilles de
protection de moindre épaisseur sur les multidétecteurs et donc de réduire les seuils éner-

gétiques pour chacun d’eux.

Tableau No 1 : Caractéristiques du faisceau

E (MeV/u) T(ns) AT(ns)
50 84.96 0.5
70 84.96 0.8
b —Les cibles

Deux cibles d’Argent de 305 ug/cm2 ont ¢t irradiées durant I'expérience, a 70 Mev/u
et 50 Mev/u. Les angles d’effleurement sont respectivement eeff'"2°2 et Geff-—3°l. Afin
d’éliminer les €lectrons issus de la cible lors des réactions, il a ét€ appliqué une diffé-
rence de potentiel sur le porte-cible (de 45 a 50 kV).

¢ —La chambre de réaction

L’ensemble expérimental a été disposé dans la chambre de réaction appelée
NAUTILUS. Celle-ci permet de travailler sous vide poussé, de 1’ordre de 10'7 mbar
(possibilité ainsi d’utiliser une HT cible élevée), avec des grands multidétecteurs comme
DELF (Voir Référence BOUS87), 1e MUR ou le TONNEAU (Voir Figure No I).

3 —Les détecteurs
a —Les détecteurs de résidus lourds F, et F,

—Description technique et géométrique

Les caractéristiques principales : surfaces et épaisseurs des deux détecteurs nommés F1
et F2 sont données dans le Tableau No 2. Le systtme mécanique utilisé pour déplacer F1
et F2, permet de choisir un angle polaire © particulier indépendamment pour chaque dé-
tecteur (Voir Tableau No 3). Les siliciums sont positionnés sur leur support mécanique
de sorte que, pour un angle polaire donné (ici le cas ol les détecteurs sont les plus pro-
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ches I'un de I’autre) I’axe perpendiculaire 2 la surface d’entrée du détecteur passe par le
centre de la cible. Ils sont disposés symétriquement de part et d’autre de 1’axe du faisceau
(Voir Figure No 1). Les différentes positions géométriques adoptées durant I’expérience
sont données dans le Tableau No 3. 11 faut noter que chaque télescope est protégé des
flux d'électrons par une feuille de Nickel de 222 pg/cm” et que pour €liminer les effets
de bords sur les jonctions, on a placé un collimateur sur chacune d’elles (d’oi une dimi-
nution légere de la surface de détection). Les gains de I’€lectronique ont €té réglés pour
que ces deux télescopes permettent la détermination de la masse (comprise entre 20 et
150 uma) et de la vitesse de fragments lourds par 1’intermédiaire de 1’éner gie laissée dans
le silicium et du temps de vol. On a choisi de mesurer le temps de vol ¢n se référant au
signal HF de la machine (signal obtenu lors du passage d’un paquet d’ions 2 la sortie du
cyclotron CSS2 de GANIL). Une telle mesure amene une détermination du temps de vol
seulement modulo la période du signal HF. Il faut remarquer a ce propos que I'étude
spécifique des résidus, compte tenu de leurs faibles vitesses présumées (0.4 cm/ns), im-
plique de choisir une base de vol ( 80 cm), qui ne soit pas excessive afin d’éviter que les
temps de vol ne soient trop grand vis a vis de la période HF, ce qui entrainerait des com-
plications inextricables pour I’étalonnage en temps (Voir Etalonnage des Télescopes F ).

Tableau No 2 : Caractéristiques techniques principales des télescopes F

Télescone Epaisseur Surfac; Résistivité] Tension
PE | en wm en mm- lep Q/cm | en Volt
F1 500 2016.8 10000 70
F2 300 2401.0 8880 50

—Intérét des détecteurs

On notera que I’on a choisi d’utiliser des détecteurs de grande surface. L’intérét de
ce choix est une meilleure efficacité géométrique, ce qui permet de travailler avec des
faisceaux de faible intensité. L’intérét des t€lescopes en E-TV pour les ions lourds, est
d’avoir des seuils en énergie inférieurs aux télescopes en E-AE (La présence de la jonc-
tion mince AE est génante pour les Z grands, beaucoup s’y arrétent). Une autre méthode
aurait consisté a utiliser des galettes 4 microcanaux mais cette méthode est plus compli-
quée et elle aurait induit des ombres importantes sur le Mur.

—Limitations

La grande surface des détecteurs implique une localisation moins bonne (Incertitude
angulaire plus grande, différence plus grande entre les distances cibles-bords extrémes de
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la jonction). Leur encombrement spatial et celui de la mécanique associ€e diminuent
I'efficacité géométrique du Mur, situé derritre, engendrant ainsi ce qu’on appelle une
"ombre" sur le Mur . L’ennui majeur est la détermination délicate de 1’énergie laissée par
les ions lourds dans les jonctions, du fait du défaut d’ionisation lors du passage de la par-
ticule (Voir Etalonnage en énergie des télescopes F). La méthode de mesure du temps
de vol va imposer une électronique et un dépouillement plus complexes afin de séparer
les ions lents de Temps de vol supérieur a la période HF, des ions rapides de méme temps

de vol apparent (Voir Etalonnage en temps des télescopes F).

Tableau No 3 : Géométrie des télescopes F durant ’expérience

Positions Direction

Télescopes F i) .0 [F]| [F]eff Pe[F
i etescope | 785%2 |788£2 | 779£2 78252 |768%2 |77142
. 1IIm

Angle<@>en®| 13.2 13. |119 |109 5.8 5.6

AOen® 1.5 1.5 1.6 1.6 1.7 1.7

Angle Solid
o ;::igu;t é‘:; d:an 3268 | 3.053 | 3513 | 3288 | 3.786 | 3.540

Remarque: C’est la position intermédiaire qui a été choisie principalement durant
I’expérience ( C’est & dire ©,=10.9 et ©,=11.9) .

b —Le Mur (Voir Référence BIZ86)

—Description technique et géométrique

Le Mur est constitué de 96 compteurs a scintillation vus par des photomultiplicateurs.
Ils sont répartis en 7 couronnes concentriques ce qui confére a I'ensemble une acceptance
polaire de 3° a 30t azimutale de 360°. L’aspect général du Mur et sa disposition géo-
métrique sont décrits par la Figure No 2. Son efficacité géométrique est donnée dans le
Tableau No 4 par couronne. Les €léments le constituant, sont faits de feuilles de
scintillateurs plastiques NE102 de 2mm d’épaisseur. La surface de chaque élément a &té
calculée afin d’obtenir pour chaque couronne des comptages équivalents. Chaque €1¢-
ment est recouvert d’une feuille de 68 microns d’aluminium pour limiter la contamina-
tion des spectres par des électrons (d’origine atomique) de faible énergie. La Figure No
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La Figure No 3 donne une description 2 1a fois g€éométrique et technique d’un élément.
On utilise une méthode E-TV pour identifier en vitesse et en charge une particule grice 2
ce détecteur. Il permet I'étude des particules 1égeres émises vers I’avant avec détermina-
tion de la charge pour Z=1 & 9; au-deld, on sait que 1’on a enregistré une particule de Z
> 9 avec une vitesse donnée.

Tableau No 4 : Caractéristiques géométriques du Mur par couronne

AQ géométrique AQ expérimental=
COURONNE |Angie | ae p;',‘"éﬂi';:l_m par élément
€n msr €n msr
1 419 | 1°2 2.16 2.16
2 6°30 1962 3.25 3.25
3 8°99 | 1%5* 3.08 2.57
4 12°65 | 1°99 6.02 5.18
5 17°42 | 2%46 10.29 " 10.04
6 22°74 | 2°43 12.96 12.52
7 27°93 | 2°8 13.34 12.82

*Valeur moyenne calculée en fonction de la forme spécifique des modules de cette cou-

ronne (Voir Figure 3).
** Déterminé en tenant compte des effets d’ombre et des interstices entre les lattes.

Figure No 2 : Description géométrique du Mur
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—Intérét du détecteur

Par son acceptance angulaire (A¢=27m et A6=3°2 30°) et ses possibilités
d’identification, il permet principalement 1’étude des quasi-projectiles, des particules
émises par ces derniers, des particules de prééquilibre, des fermi jets... ainsi que des par-
ticules évaporées vers 1’avant par le noyau chaud.

Figure No 3 : Description d’un élément du Mur
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Feullle de scintiliateur

‘Autres Couronnes Couronne III

—Limitations

Principalement, c’est 1’impossibilité d’identifier des charges de Z>9 (Ceci est ennuyeux
pour la détection des quasi-projectiles). La qualité de la mesure de la charge dépend for-
tement de la vitesse (Voir étalonnage ): en effet,il est difficile de séparer les particules
lorsqu’elles s’arrétent dans le plastique, comme on peut I’observer sur la figure No 10.
Ceci est flagrant dans le cas des deutons et des alphas, qui sont complétement mélangés
aux faibles vitesses. Pour les protons, il se pose un autre probléme, c’est la présence des
électrons issus du passage d’ions dans la cible, qui oblige pour les €liminer & monter les
seuils en énergie (feuilles de protection, seuils €lectroniques...etc) jusqu'a 2.6 MeV pour
les protons et 11 MeV pour les alphas. La présence des télescopes résidus diminuent
I’efficacité géométrique du mur par 1I’'ombre qu’ils engendrent (Voir Tableau No 4).
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Il existe des interstices entre les différents €léments constituant le Mur, lesquels sont dus
a des défauts d’assemblage. 11 faut enfin ajouter que la mesure des vitesses est d’autant
meilleure que celles-ci sont faibles {Incertitude absolue sur le temps de vol indépendante

de la vitesse).
¢ —Le Tonneau (Voir Référence PEG90)

—Description technique et géométrique (Voir Figure No 1)

11 est constitué de 72 lattes de scintillateur plastique NE102A de 2mm d’épaisseur.
Les 36 premiéres lattes constituent la partie avant du tonneau, les autres la partie arriére
(de 90° a 150°); I’ensemble forme une sphére tronquée de rayon 80 cm comme on le voit
sur la Figure No 1. 11 couvre ainsi les angles polaires compris entre 30° et 150°, et les
angles azimutaux compris entre 0° et 360°. A chaque extrémité de latte est placé un
photomultiplicateur, ce qui permet, comme on le verra (Etalonnage tonneau), une locali-
sation en angles radiales 8 & +/- 3° prés. Les angles azimutaux ¢ sont connus a +/- 5°
prés (c’est a dire la demi-largeur d’une latte). Chaque latte est protégée des flux électro-
niques par une feuille d’aluminium de 68 microns. Le Tonneau permet I'identification en
vitesse et charge de particules de Z=1, 2 par la méthode E-TV. Pour les autres il y a
seulement connaissance de la vitesse.

—Intérét

11 sert surtout A I’étude des particules évaporées par le noyau composé. 11 offre en com-
plétant le mur la possibilit€ d’observer avec une trés grande efficacité angulaire ( 3,72 n
stéradians) des noyaux de charge inférieure ou égale & 2.

—Limitations

11 ne permet qu’une identification des particules trés restreinte (impossibilité d’étudier
les Fragments de Masse Intermédiaire). La localisation a 3° prés en © est moins bonne
que celle du Mur. Malgré toutes les protections (HT cible et feuilles d’Al), il reste sou-
vent des électrons dans les cartes E-TV. Les difficultés d’identification des particules ar-
rétées dans une latte se pose de la méme maniére que pour le Mur (différenciation impos-
sible des alphas et des deutons lents.). L’incertitude sur le temps de vol (indépendante de
la vitesse) joue un rdle primordial sur la qualité de la mesure de la vitesse compte tenu de
la base de vol faible des particules pour arriver jusqu'au Tonneau. Les seuils (2.6 MeV
pour les protons et 11 MeV pour les alphas) sont trés ennuyeux pour étudier correctemnent
I’évaporation de particules légeres vers 1’arritre par un noyau chaud.
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d — Les télescopes arriéres P

— Description technique et géométrique

Il s’agit de deux télescopes comprenant trois élements avec prise de temps sur la pre-
migre jonction et la deuxieme jonction. Ils sont décrits dans le Tableau No 5. Leur dispo-
sition expérimental est donné par la Figure No 4. Chaque télescope est protégé des €lec-
trons par une feuille d’aluminium.

Tableau No 5 : Caractéristiques des télescopes arriéres P

Epaisseurs Epaisseur
Surface .
TELESCOPE | e€tim " Feuille d’Al
E, E, E,| enmm en pg/em’
A 46.9 | 303 | 6000 600 400
B 45.7 | 298 | 6000 600 400

— Intérét
Ils sont utilisés pour mesurer les spectres en énergie des isotopes de I’hydrogéne et des
alphas émis vers 1’arrigre. Ils permettent en effet une détermination parfaite de la masse,
de la charge et une mesure t1iés correcte de 1’énergie. On doit pouvoir ainsi extraire des

températures.

Figure No 4 : Disposition géométrique des télescopes arriéres P
Faisceau
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— Limitations

Le probléme principal est la trds faible statistique due surtout & leur angle solide faible et
leur position arrire. La calibration en énergie peut &tre rendue plus difficile par des in-
certitudes sur la mesure des épaisseurs efficaces. La premitre jonction implique la pré-
sence d’un seuil en énergie d’autant plus grand que la particule détectée est lourde. Il
peut y avoir des électrons parasites dans les premieres jonctions (effet faible).

e — Moniteurs, BaF2

11 existe légérement en retrait du mur une couronne de 16 scintillateurs (Surface 4.8
cm? ) appelé couronne O (Voir Figure 1). Deux parmi ceux-ci ont €té choisis pour servir
de moniteurs. Ils fournissent chacun un temps de vol et une énergie lorsque une particule
les touche. Is sont situés de part et d’autre du faisceau A un angle © (entre 2° et 2°5)
qui permet la détection de projectiles diffusés €lastiquement. Leur rdle essentiel est alors
la surveillance du faisceau. Les dérives spatiales de celui-ci sont suivies grice a des
€chelles de comptage qui donnent le nombre de coups enregistés par chaque moniteur;
on étudie alors 1’évolution de leur rapport de comptage au cours du temps, compte tenu
de I'intensité du faisceau (donnée par la cage de Faraday). §’il change, ¢’est que le fais-
ceau est décentré. Les moniteurs offrent de plus la possibilité de contrdler la stabilité de
la période HF et de la largeur du paquet d’ions lors de 1’expérimentation (Voir Figure
No 5). On a utilis€ aussi un détecteur BaF2, placé en regard de la cage de Faraday, a cet
effet. L'information temporelle des moniteurs et du BaF2 a €t conservée sur support
magnétique, permettant un suivi, hors expérience, du faisceau. De plus pour chaque enre-
gistrement, on a noté les comptages de chaque moniteur faits sur une échelle libre et une
échelle bloquée lors des temps morts de 1’acquisition. Ces informations sont utiles pour
le calcul des sections efficaces.,

Figure No 5 : Surveillance temporelle du faisceau(par le suivi en
temps de la position du pic ydu Baf, et pic élastique des moniteurs)
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4 —Electronique, Acquisition

a —Introduction

On a vu ci-dessus que le choix des détecteurs utilisés lors d’une expérience est totale-
ment dépendant de la physique que 1'on veut observer. Il en va de méme pour le traite-
ment de 1'information qu’ils fournissent. Il est nécessaire de sélectionner parmi tous les
événements produits au niveau de la cible, ceux qu’il est intéressant d’étudier: c’est a
dire définir précisément le déclenchement. Ici, on privilégie la physique des résidus
d’évaporation, c’est donc les signaux issus des télescopes F qui vont servir a répertorier
les classes d’événements. Ceux-ci sont alors définis comme détecteurs "maitres”. L’ordre
d’analyse (c’est & dire de codage et d’acquisition) d’un événement est généré€ par un mo-
dule appelé MCR (Module de Coincidence Rapide), si un signal logique venant d’un dé-
tecteur Maitre est présent dans 1’une de ses 5 voies d’entrée (Voir Figure No 7). 1l faut
aussi remarquer que deux voies du MCR (Voir Figure No 7) sont utilisées pour donner
Pordre d’analyse des informations délivrées par les moniteurs et le BaF, pour la sur-
veillance de I’expérience (stabilité de la période du signal HF ). Les signaux issus des
autres détecteurs (Mur, Tonneau et Télescopes P), qui ne participent pas 2 la prise de
décision, sont dénommés détecteurs "esclaves". A titre indicatif, il est & noter que les mo-
difications & faire pour passer en déclenchement Multiplicité sont trés simples. 11 suffit
de changer le signal arrivant au MCR. Celui-ci vient dans ce cas d’un discriminateur de
multiplicité, qui génére un signal logique uniquement si la multiplicité totale Mur + Ton-
neau est supérieure ou égale a une valeur fixée par avance.

b —Traitement des signaux issus des détecteurs

Les détecteurs délivrent, lors du passage d’une particule un signal, dont

on extrait deux informations :
— L’instant de création du signal, qui, aprés un traitement logique, peut permettre de
connaitre le temps de vol et de sélectionner 1’événement (dans le cas d’un détecteur
"maitre") .
— Son amplitude, qui correspond 2 1’énergie laissée par la particule lors de 1’intéraction
dans le détecteur (celle~ci dépendant de son énergie incidente, de sa charge et de sa

masse et du type de détecteur). Elle permet, aprés un traitement analogique, de détermi-
ner en partie ou completement 1a nature, les caractéristiques cinématiques et dynamiques

de la particule observée .

Electroniquement, ces deux informations sont obtenues tout simplement en
en dédoublant le signal d’origine (Voir Figure No 7).
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o-Traitement analogique

Le circuit analogique, que 1’on utilise, est }i€ 2 la nature du détecteur. Dans le cas d’un
PM (Mur et Tonneau), le signal est directzment codé par un QDC (codeur de charge).
Pour une jonction celui-ci va d’abord &tre intégré par un PAC (préamplificateur de
charge) puis amplifié ‘ pour étre ensuite envoyé sur un ADC (codeur d’amplitude) (Voir
Figure No 6). Le codage se fait en ouvrant les codeurs pendant un intervalle de temps
donné (choisi en fonction de l1a mise en temps de 1’expérience ).

Figure No 6 : Montage Electronique (Partie logique et analogique)
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B —Traitement logique

Le signal sortant du détecteur, aprés amplification éventuelle, passe par un DFC (dis-
criminateur 3 Fraction Constante) qui génére un signal logique (dont la référence tem-
porelle est indépendante de I’ amplitude). Les signaux des détecteurs "maitres” issus des
DFC suivent deux voies différentes (Voir Figure No 6) une voie temporelle vers le TDC
et une voie de prise de décision vers le MCR.

Figure No 7 : Montage électronique (partie validation de
I’événement et ouverture des codeurs)
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Le MCR, s’il regoit un signal logique en entrée, délivre un signal OK qui doit d’abord
passer par un circuit de coincidence "double" avec le signal HF (Voir Figure No 7); ceci
est fait afin d’avoir une origine des temps indépendante de I’événement €tudi€ sachant
que le signal HF, modulo sa période, arrive toujours au méme instant. Ce signal "HF va-
lidé par le OK" autorise donc 1’ouverture des QDC et des ADC et génére le signal
"Start" de '’ensemble des TDC (Voir Figure No 7). Le signal "Stop” du TDC est le
signal temps venant du détecteur (il doit arriver au codeur au maximum 525 ns aprés
I’ouverture de celui-ci pour étre enregistré). L’enregistrement compl:t d’ un événement
physique implique une mise en temps précise de 1’expérience (choix adéquat des retards
€électroniques et des temps d’ouverture des codeurs selon le type du détecteur "maitre” ou
“esclave"). Pour cela, il faut tenir compte des gammes de temps vol de chaque détecteur
(Voir Tableau No 6) et les comparer a celle des détecteurs "maitres” et & la période HF
(Voir Figure No 8 ).

Tableau No 6 : Dynamique de 1’expérience

Vitesse Distance Gammes de

Détecteur| en Cm/ns Temps de Vol
Min Max en Cm Min Max

Télescope F 0.4 11.6 78.2 6.74 195.5
Tonneau 2.3 15.0 80.0 5.35 34.8
Mur 2.3 15.0 210. 14.0 91.3
Télescope P | 2.5 8.0 80.0 100 | 320

Pour les détecteurs "maitres”, le temps de vol de la particule n’est alors connu que
modulo la période HF et 4 une constante prés dépendant du temps mis par le faisceau
pour aller de CSS2 a la cible et des divers retards €lectroniques. Pour les “esclaves", le
temps ¢e vol est connu a une constante prés, mais les données sont enregistrées par pa-
quets de largeur égale a la période HF (Voir Figure No 17 ). Ceci fait, ’ensemble des
codeurs est lu par un syst®me d’acquisition VME. Pour pouvoir enregistrer 1’événement
suivant, il faut alors réinitialiser I’ensemble de détection le plus rapidement possible afin
de minimiser le "temps mort" (Voir Figure No 7). 1l envoie ces données sous forme de
blocs de 8 Koctets sur un Vax, qui assure la mise sur bande de ces informations ainsi
qu’un traitement en ligne (visnalisation d’une partie de celles-ci, afin de surveiller le ré-
glage (gain, seuil, retard) et le bon fonctionnement des différents détecteurs). I faut aus-
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si remarquer que tous ces processus d’acquisition (codages,transfert de données,...etc)
sont suffisamment longs pour qu'il y ait, malgré 1'intensité faible du faisceau, un temps
mort de I’acquisition (30% du Temps Faisceau).

Figure No 8 : Mise en temps de I’expérience
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4 —Etalonnages
a—Le Mur

Lorsqu’une particule touche un élément du mur, on obtient donc un temps de vol et
une charge, proportionnelle 2 1'énergie qu’elle perd lors de la traversée du scintillateur.
Aprés étalonnage des codeurs, on construit des cartes Q(unité arbitraire)-Temps de
vol(ns) comme sur la figure No 10,

Il apparait alors deux zones de fonctionnement:

— Une zone oil la particule ne s’arréte pas dans le module. L’énergie collectée n’est
alors qu’une partie de I’énergie initiale. C’est la zone AE

— Une autre ol elle s’arréte, laissant ainsi toute son énergie. C’estla zone E.

La dépendance en Z de I'énergie laissée dans le scintillateur apparait clairement sur les
cartes. Ceci est principalement vrai pour la zone AE. En effet pour la zone E, c’est plutbt
le rapport Z/M qui prévaut, d’ol une séparation beaucoup plus délicate des charges et le
mélange des deutons et des alphas. Pour un Z donné le point de séparation entre ces deux
modes de fonctionnement est appel€ "Point de Rebroussement"; il caractérise une parti-
cule de charge Z ayant juste assez d’énergie pour traverser le plastique. Celui-ci peut
donc étre utilisé comme référence en temps: on peut en effet déterminer par calcul (2
I’aide de tables) I’énergie, la vitesse correspondante et donc le temps de vol associé 2 ce
point et s’en servir pour le calage absolu en temps. L’ensemble de 1’ étalonnage du mur a
€€ fait en utilisant le logiciel graphique d’aide au dépouillement mis au point au LPC
(Voir Référence LEF90) utilisant les cartes Q (en unité arbitraire)-Temps de vol (en ns).

Remarque : 11 faut noter qu’un module, selon la couronne 2 laquelle il appartient, n’est
pas vu sous le méme angle d’incidence de la cible. Donc selon la couronne touchée, une
particule ne traversera pas tout 2 fait la méme épaisseur de scintillateur.

—Soustraction des piédestaux

11 s’agit uniquement d’éviter d’enregistrer sur bande le bruit de fond €lectronique in-
trinséque 2 chaque voie d’analyse en charge (On dénomme celui-ci Piédestal). A cet ef-
fet, on a fait une mesure unique 3 un instant donné de chacun des piedestaux du Mur et
du Tonneau, que I’on a ensuite soustrait automatiquement a toutes les mesures de charges
faites durant I’expérience . Pour améliorer encore cette correction et tenir compte ainsi
des fluctuations , on a fait un enregistrement sur bande des piédestaux afin d’avoir une
distribution puis une valeur moyenne de celui-ci pour chaque codeur (Voir Référence
LEF90). La charge utilisée pour les cartes (Q,TVOL) est alors telle que :

Q = Qcodee + Piédestal soustrait — Piédestal moyen.
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—FEtalonnage en temps

Il est d’abord nécessaire de déterminer la pente des TDC. Pour cela, on enregistre la ré-
ponse de chaque PM & un signal lumineux produit aléatoirement modulo 40 ns par une
diode luminescente. On obtient alors des spectres "Temps de vol " comme celui de la
Figure No 9. Un programme utilisant ces spectres " Temps de vol " permet pour chaque
voie de connaitre rapidement la correspondance canaux-nanosecondes du codeur.

Figure No 9 :Détermination de la pente TDC
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On a ensuite utilisé le programme développé dans la Référence LEF90, qui permet de
caler en temps et en charge chaque PM. Ceci est fait en prenant pour référence une carte
Q-TVOL idéale, déterminée 2 partir des points de rebroussement (par une méthode de
minimisation).
—Séparation en charge

11 devient alors possible de superposer les 96 cartes et d’utiliser une seule grille (Voir
Figure No 10) pour définir la charge de la particule détectée. On obtient ainsi les distri-
butions en charge (Voir Figure No 11)

Figure No 10 : Carte Q-TVOL d’un PM du Mur
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Figure No 11 : Distributions en charge du Mur obtenue unique-
ment avec les particules de la zone AE pour un compteur du Mur
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Remarques:

— Les constantes de calage en temps et de normalisation en charge ont €t€ déterminées
pour les deux énergies mais aussi pour différents enregistrements (les gains des PM doi-
vent &tre surveillés afin de vérifier leur stabilit€ au cours du temps et le calage en temps
varie bien évidemment avec 1’énergie (Voir Electronique)).

— La présence des télescopes devant le mur est bien str la cause d’une ombre impor-
tante (Voir Tableau No 4 ). Pour différentes charges, celle-ci a été évaluée en étudiant,
par couronne, la distribution en ¢ (avec un déclenchement en multiplicité totale, qui as-
surait 1'isotropie azimutale de 1’émission des particules détectées). On a alors déterminé
les PM "ombrés". Puis pour une couronne donnée, on a calculé le nombre de coups
moyen par PM "non ombré"; on a pu alors déterminer pour un PM "ombré", compte tenu
de son comptage, son efficacité réelle (Voir Figure No 12).

— La reconstitution du spectre Q-Tvol (Voir Figure 10) 3 partir des spectres brutes
(Voir Figure No 17 ) est justifiée dans la partie Etalonnage en temps des télescopes F.
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Figure No 12 : Détermination de 1’ombre engendrée sur le Mur
par les télescopes F (Les chiffres en gras indiquent le No de la
couronne touchée)
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b —Le Tonneau (Référence PEG90)

On a vu qu’a chaque latte sont associ€s deux PM. Il faut donc d’abord faire 1a correction
des piédestaux et le calcul des pentes des TDC associés. Cela se fait exactement de la
méme maniére que pour les PM du Mur.

On obtient ainsi 4 données (Voir Figure No 13).
Ql(Unité arbitraire), T;(ns) pour le PMl
Qz(Ua). T, (ns) pour le PM,

On utilise alors ces données suivant un méthode décrite dans la Référence PEG90.

—Pour la localisation (Voir Figure No 13)

T, et T, permettent de déterminer I’angle ©. En effet la lumiére produite par la parti-
cule dans le scintillateur, n’ atteint pas les deux PM aux mémes instants. Le parcours,
que celle-ci a 2 faire pour les rejoindre, dépend de la position du point d’impact de la
particule. On a donc:
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avec Tvol: Temps vol de la particule détectée depuis la cible

n : Indice de réfraction du NE102A

¢ : Vitesse de la lumiére

TOi : Retard en temps dépendant de I’électronique

Di : Distance entre le point d’impact et Ie PMi (Corrélé 3 © bien évidemment)

On utilise donc les spectres T-T, (Voir Figure No 13) pour obtenir ©. On obtient la
droite d’ étalonnage suivante pour chaque latte

Figure No 13 : Méthode de localisation du Tonneau.
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—Calage en temps
On sait d’apres (1) et (2) que
2 2
avec D : Longueur de la latte (D, +D, V le point d’impact)

Ty : Retard en temps dépendant de I'€lectronique
1 faut donc déterminer la valeur de Tj). On peut 2 nouveau utiliser le programme de la
Référence LEF90 pour caler en temps et en charge les différentes lattes, le Mur et le
Tonneau étant constitués de la méme épaisseur de scintillateur NE102 .

Pour cela, on doit d’abord construire des cartes Q2(ua)-(T1+T2)/2(ns) (Voir Figure No

15). Q, est 1a charge mesurée par le PM situé sur le bord le plus large de la latte (Voir
Figure No 13), donc potentiellement recevant le plus de lumiére, d’oi1 son choix pour ces
cartes.
Mais cela implique d’abord de prendre en considération le fait que, pour un ion d’énergie
donnée, la valeur de Q2 codée va dépendre de son point d’impact sur la latte. En effet le
signal lumineux est atténué lors de son cheminement pour aller jusqu’au PM,. On a
paramétrisé cette dépendance par la loi suivante (Voir PEG90) :

Q,=Q,; exp(a; X+a, X2+a3 X3)
avec
Q,; : Valeur initiale corrigée du piédestal
g, : Coefficients d’atténuation
X . Position du point d’impact par rapport au PM, (X= 0. © + f)

On obtient les coefficients d’atténuations a; par fit sur les valeurs de Q, au point de
rebroussement Proton, pour différentes tranches d’angle © (Voir Figure No 14).

— Séparation en charge
Comme pour le mur, aprés calage, on peut ainsi superposer I’ensemble des cartes des 72
lattes et utiliser une seule grille de détermination des charges (Voir Figure No 15).

Figure No 14 : Détermination des coefficients d’atténuations
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Figure No 15 : Carte Q-Temps vol du Tonneau
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Remarques:

~— Des problémes de fonctionnement de DFC pour certaines lattes (Voir Figure No 16),
diminuant de fagon plus ou moins importante la résolution en temps des PM, ont néces-
sit€ la suppression d’un certain nombre de lattes. Celles-ci ne permettent donc pas de
mesurer une charge, mais elles peuvent tout de méme servir a calculer la multiplicité
Tonneau.

— On a vu dans la partie Electronique que le temps de vol des compteurs du Mur et du
Tonneau est codé sur 500 ns; La période du faisceau est de 86 ns, ce qui fait que cette
gamme de codage enregistre des événements associés 2 cing bouffées du faisceau. On ex-
plicitera la relation entre le temps du déclencheur "maitre” (telescope F) et le temps dans
le Mur et le Tonneau ("esclaves") dans la partie E‘talannage en temps des Télescopes F.

Figure No 16 : Répartition des lattes défectueuses
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¢ —Les télescopes F

o—FEtalonnage en temps

Pour obtenir la pente des codeurs de temps, on utilise une méthode équivalente
a celle utilisée pour les autres détecteurs (Voir étalonnage en temps du Mur).

On a vu dans la partie Electronique, que le temps de vol (Tvol) d’une particule détectée

dans une des jonctions est déterminé modulo la période HF( Typ)-
Cela veut donc dire que:
—Si Tvol < Ty alors la valeur du temps de vol effectivement codée est le Tvol +T,
(Ty étant une constante dépendant de 1’énergie du faisceau et des retards électroniques
(Voir Electronique)).
—Si Tvol >Tyr alors la valeur codée est égale A (Tvol—THF)+T0
—SiTvol >2 Ty alors la valeur codée est égale 3 (Tvol-2 Typ)+T,
On voit trés bien ceci sur la Figure No 17-a. Les particules les plus lentes y apparaissent
donc comme des particules rapides. Les spectres E-Tvol de F1 et F2 (Voir figure No 17-
a) doivent donc étre triés. Pour cela, on a utilisé les spectres en temps d'un des détecteurs
"esclaves", le Mur., Ceux-ci, avec un déclenchement Télescopes résidus, ont des spectres
qui s’étalent sur plusieurs périodes HF (Voir figure No 17-b). Le temps enregistré pour
chaque détecteur "esclave" dépend en effet du paquet de faisceau HF qui a servi a
référencer en temps 1'événement (Voir Figure No 8). Celui-ci est directement lié a
I’instant d’arrivée de la particule déclencheuse, c’est & dire & son temps de vol. On peut
donc espérer en déterminant le paquet faisceau auquel est associée la majorité des parti-
cules détectées remonter au temps de vol de la particule déclencheuse. Pour cela, quatre
zones temporelles ont donc été définies pour chaque spectre du Mur (Voir Figure 17-b).
Pour chaque événement, on a défini la zone ou se trouve la majorité des particules détec-
tées dans le Mur. Pour que ceci soit possible, il faut bien évidemment avoir une multipli-
cité Mur toujours supérieure 3 un; c’est le cas pour la physique que I’on étudie. Les
temps de vol (Voir Tableau No 6) sont tels que 1'on s’attend & avoir toutes les particules
du Mur dans la mé&me zone ( il y a tout de méme quelques cas, ol une des particules se
trouve dans la zone suivante 2 droite 2 cause d’une lenteur excessive: Tvol>Tyg ). Clest
ce qui a été vérifié dans la totalité des cas. Une fois connue, la zone associée 2 la parti-
cule détectée dans 1’un des télescopes, il est possible de retrouver la valeur véritable du
Tvol de celle-ci.

Tvol=Tvol codé + (No Zone-1) Tye+T,
On obtient alors le spectre "dépli€" que 1’on peut observer sur la figure 17-c.
On retrouve les spectres en temps du Mur et du Tonneau, simplement en superposant les
différentes zones les unes sur les autres.

Le Tvol ainsi obtenu n’est pas absolu. 11 faut encore déterminer T; pour cela il est juste
nécessaire de détecter des particules dont la vitesse et par conséquent le temps de vol vé-
ritable sont bien connus. C’est le cas du pic €lastique du systéme Ar+Au a 50 MeV/u, qui
a été enregistré durant I’expérience. On en a déduit les valeurs des T, pour les deux
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les deux télescopes a cette énergie incidente.
On obtient donc le Tvol correct pour un télescope F par 1'expression suivante;

Tvol=Tvol codé # PenteTDC + (No Zone-1) Ty + T
Remarques:

—La Zone 0 (Voir Figure No 17-b) est constituée par des particules détectées fortuite-
ment par le Mur
—Ne disposant pas de pic €lastique 2 70 MeV/u, la détermination de la constante T, 2
cette énergie s’est faite en utilisant le calage absolu en temps du Mur (L’écart en temps
entre les constantes de calage aux deux énergies n’est dii qu'au temps de parcours diffé-
rent du faisceau depuis CSS2 2 la cible pour chacune d’elle) .
—I1 eiit &€ beaucoup plus facile d’utiliser les spectres du Tonneau pour faire le "dé-
pliage” des spectres E-Tvol car, pour celui-ci, les particules sont toutes obligatoirement
dans la méme zone (Voir Tableau No 6) et 1a multiplicité Tonneau est en général toujours
un peu plus élevée que celle du Mur. Mais, pour gagner du temps, on a préféré utiliser le
multidétecteur le plus rapidement étalonné et vérifier ensuite avec I’autre la cohérence du
traitement.

Figure No 17: Reconstruction des cartes Energie-Temps de vol

des télescopes F
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p—Etalonnage en énergie des télescopes F et identification en masse des
noyaux.

L’étalonnage en énergie des semi-conducteurs est rendu plus complexe lorsqu’ils sont
utilisés pour détecter des ions lourds du fait de I’existence du défaut d’ionisation. En
effet dans une jonction Silicium, la hauteur d’impulsion produite par un ion lourd d’
énergie donnée sera toujours plus petite que celle d’un ion léger de méme énergie. On
estime qu’il y a trois raisons a ce défaut: )

— Perte d’énergie dans la fenétre d’entrée du détecteur 2 barriére de surface.

— Rediffusions sur les noyaux du silicium.

— Des phénoménes de recombinaisons électrons-trous dans le plasma produit le long
de la trajectoire(dépendant fortement de 1’ion incident)

Il existe plusieurs méthodes empiriques ou semi-empiriques permettant d’estimer
cette énergie manquante. On en a étudi€ plusieurs en cherchant celle qui semblait la
mieux adaptée aux détecteurs utilisés et aux particules observées.

Il faut d’ailleurs remarquer que 1’étalonnage en énergie du fait de la dépendance en
masse du défaut d’ionisation ne peut pas se faire indépendamment de 1'identification en
masse.

B-1—Méthode de Schmidt : C’est la méthode la plus couramment utilisée.(Voir Ré-
Jférence SCHGS)

Elle tient compte du défaut d’ionisation par la dépendance en M de E. Elle est empirique.
Pour I’utiliser, il suffit d’irradier les deux détecteurs a 1l’aide d’une source de
Californium. On obtient un spectre avec deux pseudo-gaussiennes, une pour le fragment
de fission léger et 1’autre pour le lourd. Il faut alors déterminer la valeur des canaux
correspondant au centre des gaussiennes au 3/4 de leur maximum.

pour F1 pour F2
XL=630 XL=502
X1=900 X1=741

L’étalonnage de Schmidt est tel que I’on &

E=a+a’xM X+b+ b'M
et => EetM

E=1/2 MV?2
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avec (D'apreés Référence SCH6S)

M : Masse de la particule (umat) a=24.0203/(X1-XL)
E : Energie de la particule(MeV) a'=0.03574/(X1-XL)
V : Vitesse de la particule(cm/ns) =80.6083-a Xl

X : Valeur d’énergie codée(canaux) b’=0.137-2’ Xi

Des spectres de désintégration du Californium comme celui de la figure 18, on déduit
que

pour F1 pour F2
a=8.8964.10-2 a=.1005
a’=1.3237.104 a'=1.4954.10-4
b=9.5406 b=15.1353
b’=1.7866.10-2 b'=2.6191.10-2
Figure No 18 : Spectres en énergie des fragments de fission du Californium

obtenus avec les télescopes F.
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Remarques:

— Cette méthode est surtout valable pour des ions lourds voisins en masse et en éner
gie des produits de fission du Californium, Br et Iode.

—Elle est surtout utilisée pour 1'étude des fragments de fission.

— Ici, elle va uniquement servir pour les ions de masses importantes comme valeurs
initiales pour les méthodes itératives de détermination de la masse etde 1’énergie.

B-2—Méthodes utilisées : Moulton et Ogihara (Voir Références MOU78 et
0GI86)

Pour ces deux méthodes, on considére que I'énergie véritable de 1’ion lourd E est telle
que

E=Ea + AE d’ionisation
ol AE est le défaut d’ionisation.
Ea est I'énergie apparente mesurée de 1’ion lourd détecté.

— Etalonnage de Ea

Pour faire celui-ci, on utilise le pic Alpha d’une source de Californium (6,1 Mev) et
un générateur d’impulsion. Ce demier permet de vérifier la linéarité de 1’électronique
ainsi que d’obtenir un point d’étalonnage pour E= 0 Mev (Le générateur ayant été lui-
méme étalonné précédemment)

Pour F1 Pour F2
0 Mev «——»-27.6 Cx 0Mev +=—— -33 06Cx
6.1 Meve+—>»335Cx 6.1 Mev «—>» 26Cx

on en déduit que
Ea(Mev)=9.9856.10-2*X(Cx) +2.7548 Ea=.103287*X(Cx) +3.4145

—La méthode de Moulton : (Voir Référence MOU78)

Elle est congue de telle sorte que I’énergie perdue dans la fenétre, n’est pas comprise
dans la formule du défaut d’ionisation, on a donc

E=Ea + E fenétre + AE
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En fait Efenétre n’est comparable 2 AE que pour les masses 1égeres. Ici on le négligera.
L'ajustage de Moulton est tel que

si Ed=E-Efenétre=Ea+AE
alors AE=10Y#* Eg?
avec  a(A)=0.03486(A 2/10% )+0.5728

et b(A)=-0.1425 (100/A)+0.0381

a et b sont donnés par la Référence MOU78 (A désignant la masse de la particule détec-
tée).

On a utilisé cet ajustement de deux maniéres différentes:

—Meéthode itérative (Voir Figure No 19-a)

Le défaut d’ionisation dépend essenticllement de 1'énergie et de la masse de la particule
observée, c’est A dire de ce qu’on cherche & obtenir. Expérimentalement, on ne peut
connaitre directement que la vitesse de la particule. On espére donc, en entrant des va-
leurs de masse et d’énergie initiales raisonnables (données par la méthode de Schmidt),
déterminer par itération les valeurs exactes de ces variables (la convergence devant étre
rapide (4 a4 5 itérations) pour éviter des temps de calculs trop importants). 11 faut
d’ailleurs noter que 1’on tient compte dans ces calculs de la présence des feuilles de pro-
tection en nickel placées devant les jonctions.

—Méthode comparative (Voir Figure No 19-b)

On s’est servi du programme STOPX mis au point 2 Oakridge utilisant les données de
1a Référence ZIESO, pour créer un fichier donnant les énergies perdues dans les jonctions
(Les feuilles de nickel placées devant, étant prise en compte), par des particules de masse
comprise entre 1 et 150 uma et d’énergic par nucléon comprise entre 0.0125 et 100
MeV/u. Pour une masse donnée, connaissant la vitesse, ce fichier permet donc de
connaitre 1’énergie perdue théoriquement dans la jonction. Ensuite, utilisant 1'expression
donnée par Moulton, on peut obtenir le défaut d’ionisation et 1'énergic apparente théori-
ques. Si on explore les diverses masses jusqu’a ce que I'énergie apparente mesurée expé-
rimentalement coincide avec celle calculée a I’aide des tables, on peut ainsi espérer re-
trouver la masse correcte de la particule détectée.
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Remarques :

— La relation de Moulton a été établie pour un détecteur bien défini (Resistivité 1000
Q.cm) et pour des particules d’énergie inférieure 3 160 MeV., Elle est donc utilisée ici 2
la limite de sa validité.

— Il est 2 remarquer que, quelle que soit la particule détectée par les t€lescopes F, on
considere qu’elle suit la vallée de stabilité. On détermine donc Z par la formulation sui-
vante:

Z =M/ (2 +0.0151 M0-667)

—Méthode d’Ogihara (Voir Référence OGI86)

Il s’agit d’une autre formule semi-empirique du défaut d’ionisation, qui tient compte
des propriété: intrinséques du détecteur (Résistivité, Tension de déplétion) et celles de
I’ion incident (Masse,Charge et Energie).

E=Ea+AE
avec

AE=233 104(A2PE/M2 « 14132 10326EHPip AR )
avec E : Energie incidente de 1'ion (Mev).
A et Z: Masse et charge de I'ion.

S : Pouvoir d’arrét du Silicium [Mcv/(mg/cmz)]
p : Resistivité de la jonction Silicium [€2..cm]

Fegp ¢ Intensité du champ électrique effectif [V/cm]

avec Feﬂa-(d-x)/u‘c

dE(2tp.V)l/ 2 d : Profondeur de déplétion(cm)
x=1/3R R : Parcours de 1’ion dans le Silicium(Cm)

V : Tension appliqué 2 la jonction (V)
| = 1481 M : Mobilité de l’électron(cm2 vigly
=p 1012 T: EE,P(S)

On utilise cette méthode aussi de deux fagons différentes pour définir la masse et
I’énergie de I'ion détecté (voir Figure No 19-a et 19-b).
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Remarque :

— La paramétrisation d’Ogihara a aussi été établie avec des particules ayant des éner-
gies incidentes relativement plus faibles que celles rencontrées lors de 1’expérience.

On a vérifi€ la validité de ces méthodes en utilisant les enregistrements faits avec une

source de Californium (Voir Tableau No 7). 11 apparait que le télescope F2 ne permet
pas une collection correcte de 1'énergie laissée par 'ion. 11 y a peut-étre une zone morte
ou un phénomene de canalisation. Celui-ci est donc inutilisable.
Pour ce qui concerne le télescope F1, on voit dans le tableau No 7 que les résultats sont
trés concordant sur la désintégration du Californium quels que soient les ajustements uti-
lis€s. On a choisi la méthode comparative utilisant I’ajustement de Moulton parce qu’elle
est celle qui a apparemment la meilleure résolution en masse.

Tableau No 7: Détermination des masses des fragments de fis-
sion du Californium par les télescopes F en employant les diffé-
rentes méthodes d’étalonnages. La "masse théorique” correspond
a la masse couramment attribuée & chacun des fragments de fis-
sion du Californium.

Masse Masse Calculée par Masse Calculée par
Télescope . . . Moulton Ogihara
Théorique | yearative Comparativg Itérative Comparative
ML(Uma)| 106.5 96+/-8 | 101+/-9 | 100+/-13
F1
MH(Uma)| 141.7 144.5+/-18 140 +/-15 | 142+/-19 131
ML(Uma)| 106.5 92 86
F2

MH(Uma)] 1417 113 107
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Figure No 19-a : Méthodes itératives d’Etalonnage des Télescopes F
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Figure No 19-b : Méthodes comparatives d’Etalonnage des Télescopes F
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d—Les télescopes P

—LFtalonnage en énergie

L’étalonnage des premigres jonctions a ét€ fait en utilisant les alphas d’énergie 5.486
MeV d’une source d’ Américium et un générateur d’impulsions qui permet de vérifier la
linéarité de 1’électronique. Pour les jonctions suivantes, ce sont des points caractéris-
tiques des cartes E-AE (Voir Figure No 20) comme les points de rebroussement, qui ont
servi pour &étalonner (Ceux-ci peuvent facilement €tre calculés 2 1’aide de tables de par-
cours (Voir Référence ZIES0 )). L’identification en masse et en charge 2 partir des cartes
E-AE s’est faite gricc a une fonction d’identification de la forme suivante:

F(X,Y,B) = (X+Y)B-xB
avec X: E4 par exemple

avec Y:AE, + AE, par exemple
Figure No 20 : Carte E-AE d’un Télescope P
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B est un coefficient qu’il faut ajuster pour obtenir la meilleure séparation possible en-
tre les particules. On obtient alors le spectre de la Figure No 21,

Remarques:

— Malgré les feuilles protectrices, il y a encore des électrons dans les cartes E-AE des
premiéres jonctions.

— Les prises de temps sur la premigre et la deuxi@éme jonction ont offert la possibilité de
faire des enregistrements avec les t€lescopes P comme déclencheurs "maitres”, ce qui a
été intéressant pour 1’étalonnage du fait de la statistique ainsi obtenue.

— Cette méthode d’€talonnage en énergie a 2 un défaut important. Elle est en effet trés
dépendante de la connaissance que I’on peut avoir de 1'épaisseur des différentes diodes
constituant le télescope. Il eiit mieux valu utiliser un faisceau de particules légeres
d’énergie connue, dans la gamme de celle rencontrée durant I’expérience. On a d’ailleurs
rencontré ce probléme durant I’étalonnage, ce qui fait que I'on peut estimer une erreur de
calibration de 1 MeV sur les pentes des spectres en énergies des particules.

Figure No 21 : Distribution en charge d’un Télescope P
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Chapitre 11

Analyse des données



1 —Introduction

On a vu dans l'introduction que cette thése a pour objectif I'observation de
la désexcitation des noyaux chauds, celle-ci étant méme restreinte 2 I'étude d'une voie de
désintégration particuliére: 1'évaporation de particules légéres avec formation d'un résidu
froid. Dans le chapitre I on a montré que le choix du dispositif expérimental s'est fait de
maniére a ce qu'on puisse, lors d'une réaction, détecter en coincidence avec le résidu le
maximum de particules légéres chargées. On espére ainsi pouvoir reconstituer le noyau
chaud originel et retrouver les paramétres physiques fondamentaux (Masse, Vitesse,
Température et Energie d'excitation) le caractérisant. Malheureusement les limitations
inhérentes a I'ensemble de détection ne permettent pas I'analyse compléte et parfaite d'un
événement. Il apparait donc nécessaire lors de l'analyse de faire un tri des événements
enregistrés au cours de l'expérience, afin de ne conserver que ceux qui sont correctement
mesurés. Mais cela impose aussi de controler l'influence que cette sélection peut avoir sur
I'analyse de la physique, en privilégiant par exemple des événements d'un type bien
particulier lié aux caractéristiques géométriques et physiques ( seuils, résolution en temps
et en charge) de I'ensemble de détection, c'est & dire du filtre expérimental. Il semble
donc important d'utiliser un générateur d'événements, dans le cas présent, le simulateur
Eugene (Voir Référence DUR91) pour comprendre les effets de ce filtre expérimental sur
le choix des événements ainsi que sur les observables que I'on voudra étudier. Ceci peut
étre fait en effectuant une analyse parallele sur les événements physiques et ceux générés
par Eugene.

Dans ce chapitre, on va donc d'abord présenter le générateur d'événements Eugene(Voir
Référence DUR91). Ensuite, on va décrire les différents modes de sélections des
événements. On va présenter la méthode utilisée pour retrouver événement par événement
les caractéristiques physiques du noyau composé. Il est intéressant d'avoir une estimation
du paramétre d'impact: on va donc essayer de trouver la variable brute la plus adaptée a
cet effet.

2 —EUGENE : Simulateur d'événements (Référence DUR9I1)

a—Présentation succincte

Ce générateur a été fait pour étudier les collisions d'ions lourds dans le domaine des
énergies de Fermi. Un tel simulateur est intéressant pour deux raisons principales :
— La compréhension des effets du filtre expérimental sur les variables physiques que
I'on étudie et sur I'analyse de ces derniéres.
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— Les informations qu'il peut apporter sur la physique par comparaison avec les données
expérimentales, si I'on tient compte des diverses hypothéses physiques dont on s'est
servi pour le créer.

Eugene a été congu afin d'obtenir un grand nombre d'événements avec des temps de
calculs tout 2 fait raisonnables (De I'ordre d'une heure A une heure et demi pour 100000
événements).

Il fonctionne en deux phases successives:

~— Une voie d'entrée traitant géométriquement la collision dans ses premiers instants.
— Une voie de sortie traitant les désexcitations respectives du noyau de fusion

incompléte et du quasi-projectile. L'hypothese fondamentale est que la désexcitation est
strictement séquentielle.

o — La voie d'entrée

Pour un paramétre d'impact donné, comme on le voit sur la Figure No 1, on partage le
projectile en deux : La partie 1 est celle qui va interagir avec la cible (le découpage est
purement géométrique) et la partie 2 forme ce que l'on appelle le quasi-projectile.

Figure No 1: Description géométrique de la voie d'entrée dEugene

Cible Quasi-Cible/

= : Prééquilibres

2\

Quasi-Projectile

Projectile
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Le quasi-projectile part avec une vitesse et un angle déterminé empiriquement, dépendant
de I'énergie incidente et de b. Pour la partie 1 du projectile, on fait un traitement de
l'interaction de ses nucléons avec la cible par cascade. On considére un libre parcours
moyen de 6,5 Fermis permettant un accord correct avec l'expérience pour un grand
nombre de systémes et englobant divers aspects de l'interaction (champ moyen, principe
de Pauli ..etc). On teste ainsi jusqu'a trois collisions des nucléons du projectile avec ceux
de la cible. Les nucléons, qui s'échappent avant d'avoir subi ces trois collisions ou qui
sont non liés apreés trois collisions (énergie cinétique > 30 MeV) sont considérés comme
particules de prééquilibre. Cette premiére phase terminée, on fait alors un bilan
cinématique et dynamique de cette réaction. On en déduit différentes variables physiques
telles que le moment cinétique:f ou I'énergie d'excitation de la quasi-cible (ou noyau de
fusion). La répartition de I'énergie d'excitation entre la quasi-cible et le quasi-projectile
est faite en proportion des masses car on considére que I'équilibre thermique a eu le
temps de s'établir.

— La voie de sortie
Le traitement de celle-ci est basé sur la théorie statistique standard de Weisskopf
(Référence WEI37), cette derniére étant corrigée pour essayer de tenir compte des aspects
dynamiques de la désexcitation. Cette correction se présente sous deux formes:

— I1 faut prendre en compte I'évolution des temps caractéristiques des différents modes
de désintégration (fission ou émission de particules légéres) les uns par rapport aux autres
en fonction de la température T.

— Les barriéres d'émission Bj (A ) dépendent aussi de la température T.

Ceci revient donc a exprimer les largeurs de ésintégrations I' de la fagon suivante:

Stat
rer; g

avec 8i(M=1,/7 siT, <7,
et g(D=1 sit,>1,
avec [ylargeur de désintégration 1;temps d'émission d'un neutron
et T;: temps de désintégration en suivant le canal i
1 . 10B;

1.=— In(——)
1
sachant que B T ol P est la viscosité de la matiére nucléaire.
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Il apparait clairement la nécessité d'ajouter une dépendance en masse de gij (T) afin de
passer de maniére cohérente de I'émission de particules légéres 2 la fission syméirique.
Celle-ci est définie sur la figure No 2. La masse A0 a €t€ choisie égale 2 20 uma car cette
valeur permet d'obtenir des sections efficaces raisonnables de production de fragments de
masse intermédiaire (FMI) pour divers systémes (Voir Référence DUR9I).

Figure No 2 : Variation de g(T) en fonction de A.

g (T

! e
A

Masse du fragment émis

Tel qu'il est congu actuellement, Eugene est trés bien adapté au domaine d'énergie (> 50
MeV/u ) et au systéme que l'on étudie ( Cinématique directe et systéme asymétrique).
Mais il faut, pour profiter des enseignements qu'il peut apporter sur la physique, étre
conscient de ses limites. C'est & la base un générateur d'événements, ce qui implique
pour des raisons d'efficacité informatique de ne simuler que les aspects principaux de la
réaction et de négliger certains détails.

On peut d'ailleurs faire quelques remarques a ce propos :
— L'émission de prééquilibre sous forme de particules alphas n'est pas traitée; il en .
résulte un excédent de prééquilibre nucléonique.
— On sait que I'hypothése de thermalisation compléte entre le quasi-projectile et la quasi-
cible, quelle que soit la collision, est trés réductrice. Un travail récent (Voir Référence
JOU91) a montré que l'équipartition de I'énergie d'excitation prévaut pour certaines
classes de collisions.
— Les résultats obtenus sont dépendant des barriéres choisies.
— On néglige, pour les systtmes asymétriques, le prééquilibre provenant de la cible.
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— On ne tient pas compte de la dépendance en énergie du libre pamouré moyen.

— L'influence du moment angulaire de la quasi-cible sur les barriéres et donc sur
I'émission des particules est elle aussi négligée.

— 11 faut enfin remarquer que, bien qu'il soit fait pour obtenir un grand nombre
d'événements, si on veut parfaitement tenir compte du filtre expérimental, il faut encore
beaucoup trop de temps de calculs pour espérer retrouver une statistique équivalente 2
celle que I'on obtient expérimentalement.

b —Utilisation du simulateur

Les événements crées par le simulateur sout écrits séquentiellement sur support
magnétique. Evénement par événement, on enregistre, pour chaque particule existante en
voie de sortie: le vecteur vitesse, la charge et la masse ainsi que son origine (quasi-
projectile, quasi-cible ou zone d'intéraction). Il faut noter que pour chaque événement, on
enregistre de méme le paramétre d'impact, 1a masse, la vitesse, I'énergie d'excitation et le
moment cinétique de la quasi-cible (ou noyau de fusion).

On définit ensuite les caractéristiques géométriques et techniques du filtre expérimental
(c'est a dire les seuils énergétiques, la résolution en temps et en charge ou en masse de
chacun des détecteurs). On peut alors regarder pour chaque particule prévue en voie de
sortie par EUGENE, si elle a pu étre vue ou non par un des détecteurs de l'expérience. Si
elle I'a i€, on étudie alors la maniére dont cela s'est fait, lorsqu'on tient compte de la
résolution en temps et les possibilités d'identification du détecteur en masse ou en charge.
11 apparait donc clairement qu'on peut ainsi observer chaque événement simulé dans les
mémes conditions et de la méme maniére qu'un événement physique et par conséquent
faire une analyse équivalente des données expérimentales et simulées, comme on va le

voir par la suite.

3 — Sélection des événements
On va faire essentiellement deux sortes de sélections:

— L'une concernant la physique de 1'événement : production d'un noyau résiduel
lourd.

— L'autre concernant la mesure de 1'événement (On verra qu'elles ne sont pas
indépendantes): qualité suffisante de l'information recueillie sur I'événement.
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a — Sélection des noyaux de type résidus

Des expériences faites précédemment sur le syst¢éme Ar + Ag pour différentes énergies

incidentes (Voir Références EUD88 et BORSG ) ont permis de connaitre les distributions

angulaires des résidus d'évaporation comme on le voit sur les Figures No 3-a et No 3-b.

Figure No 3 ; Distributions angulaires des résidus d'évaporation pour Ar+Ag 2 27, 35,
50 et 60 MeV/u.
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Dans cette expérience les télescopes F (Déclencheurs) ont donc été placés 2 des angles
(=11°) correspondant & des grandes sections efficaces de formation de résidus froids. I1
faut de plus remarquer qu'a de tels angles, on a de grandes valeurs de section efficace
correspondant 2 des réactions non périphériques (masses des résidus les plus faibles),
permettanlt l'obtention de noyaux les plus chauds (Voir Figure No 3-b ). Cette premiére
sélection expérimentale n'est pas suffisante pour ne retenir que des réactions avec résidu
comme on peut le voir sur les cartes Masse- Vitesse (Voir Figures No 4-a et 4-b) fournies
par les télescopes F. Sur celles-ci, que cela soit 2 50 MeV/u ou & 70 MeV/u, on peut
discerner trois grandes régions:

— L'étude décrite dans la référence STE89, permet d'interpréter les produits, qui
occupent la région de la carte correspondant & des vitesses proches de celle du faisceau,
soit comme des quasi-projectiles plus ou moins relaxés soit comme les produits de
désintégration du quasi-projectile.
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— Les résidus peuplent principalement la région des masses supérieures a 40 uma.

— Dans la zone située entre les deux, il est beaucoup plus difficile de définir I'origine de
ces noyaux. Il doit y avoir principalement les produits de la fission binaire du noyau
composé mais on peut tout de méme remarquer qu'ils ne sont pas en quaniité suffisante
pour les distinguer nettement des autres noyaux. On peut aussi penser qu'il y a encore
des produits secondaires issus du quasi-projectile correspondant aux réactions les plus
centrales. 11 y a peut-étre des produits de la désagrégation du noyau composé (diis a de Ia
muliifragrentation ou a de I'émission séquenticlle de Fragments de Masse Intermédiaire
(FMI) par le noyau chaud), mais cela reste 4 prouver.

Figure No 4 : Sélection des événements avec Résidus selon les cartes Masse-Vitesse
fournies par les télescopes F.
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Pour restreindre de maniére substantielle le champ d'étude, une premiére fagon de faire
est de ne conserver que des événements, pour lesquels on a vu dans le télescope F un
noyau ayant les caractéristiques suivantes:
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Ces deux conditions caractérisent la zone délimitée par des droites que I'on peut voir sur
les Figures No 4-a et 4-b. 1l faut remarquer que cette coupure est purement
expérimentale. Elle a été choisie au vu des cartes Masse-Vitesse ci-dessus et compte tenu
de la connaissance que 'on peut avoir du syst¢me Ar+Ag (Voir Référence EUDSS). Elle
est la méme pour les deux énergies incidentes. On va devoir vérifier si elle n'est pas trop
drastique: on peut en effet se demander si elle n'élimine pas les résidus issus des
réactions les plus violentes. La meilleure maniére de le faire, est de considérer diverses
observables caractéristiques des résidus, déja étudiées lors des précédentes expériences
puis de vérifier qu'elles ne dépendent pas de la coupure imposée dans le cas présent. On
peut aussi procéder & une analyse similaire sur les événements générés par le simulateur
Eugene, ce qui peut donner une bonne indication sur la validité de celle-ci. Celui-ci
fournit d'ailleurs des cartes Masse-Vitesse des particules détectées par le télescope F & 50
et 70 MeV/u (Voir Figures No 5-a et 5-b ) ayant un accord raisonnable avec l'expérience
(on remarquera que la fission du noyau composé sembie étre plus probable que dans la
réalité). Il faut noter que l'excés de fragments de fission peut tout a fait tre expliqué par
le choix d'un domaine angulaire d'émission du résidu (7°<®<17°), qui dépasse celui de
I'expérience pour des raisons de statistiques. On va montrer dans le paragraphe 3-c, en
utilisant une tout autre démarche, que la sélection expérimentale définie précédemment
n'est pas restrictive quant aux résidus les plus chauds.

Figure No 5 : Cartes Masse- Vitesse des particules vues par le télescope F, lors de

réactions Ar + Ag a 50 et 70 MeV/u , simulées par EUGENE.
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Etu résidus ainsi sélectionnés:

Il est intéressant de vérifier, si quantitativement, on obtient pour cette expérience
des sections efficaces compatibles avec les mesures antérieures. On a donc calculé la
section efficace différentielle pour ces événements, comme on le voit dans le Tableau No
1 pour les données et 1a simulation. On note le bon accord des résultats obtenus entre eux
et avec ceux de la Référence EUDSS.

Tableau No 1: Comparaison des Sections efficaces différentielles des résidus détectées a

10°9.
dy) (mb/rad) (dy ) (mbrad) (dy ’ (mb/rad)
E/AincMeV/u)|\ / 99/Exp d6/Euass d6)Eugene
50 1426 1329 1546
70 1051 954

La Figure No 6, qui décrit aux deux énergies, la distribution invariante en vitesse

V2% dQdv  des résidus en fonction du rapport Vitesse du résidu sur Vitesse du
Centre de Masse(VCM) montre un résultat bien connu: la quantité de mouvement
transférée, lors des réactions les plus centrales donnant lieu a un résidu, est loin d'étre
compléte (Voir Tableau No 2 ); ceci étant d'autant plus vrai que 1'énergie du faisceau est
grande. Ceci confirme le résultat déja obtenu lors de 'expérience concernant la référence
EUDS8S et est a rapprocher de 1'étude faite dans la référence LER86.

Figure No 6 : Section efficace invariante de vitesse des résidus lourds détectés a 10°9
pour le systéme Ar + Ag 2 50 et 70 MeV/u.
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Tableau No 2: Rappels sur le systéme Ar + Ag 2 50 et 70 MeV/u.
E/A incident (MeV/u) 50 70
Vitesse Proj (cm/ns) 9.79 11.59
Veoum (cm/ns) 2.65 3.13
| P Transférée (%) 67 52

b — Sélection des événements les mieux mesurés.

Les limitations des dispositifs expérimentaux en physique des ions lourds sont
telles que I'on n'a toujours qu'une connaissance partielle de la réaction. L'analyse d'une
réaction se fait avec un nombre limité d'informations. I1 parait donc intéressant pour un
événement donné d'estimer la qualité de la mesure que l'on en fait. Il faut pour cela
définir les variables qui en donnent la meilleure évaluation, compte tenu de ce que 1'on
peut savoir expérimentalement et de ce que 'on veut étudier. Il faut donc premiérement
regarder les différentes informations dont on dispose:

— Voie d'entrée : masse, charge, vitesse du projectile et masse,charge,vitesse de la cible.

— Voie de sortie: Charge et vitesse des n particules détectées pour I'événement étudié (1
ne faut pas oublier l'incertitude sur chacune de ces données).

Les différentes lois de conservation existant dans la nature imposent des contraintes sur

les données:
— charge, masse, impulsion et énergie.

On a vu que le but principal de cette expérience est de reconstituer le noyau chaud ce qui
impose évidemment d'avoir détecté le maximum de particules. Sachant que I'on
détermine principalement la charge d'une particule, on a estimé que la somme totale des
charges détectées (Z; Z; ) donnait une indication qualitative raisonnable sur cet aspect du
probléme. On veut de méme retrouver les caractéristiques physiques du noyau chaud
comme, par exemple, I'énergie d'excitation ou la vitesse. 11 y a 12 aussi nécessité de
retrouver la majeure partie de l'information sur la cinématique et la dynamique de la
réaction. L'impulsion totale parall¢le 2 la direction du faisceau semblait étre un moyen
d'évaluer celle-ci trés correctement. Mais la charge étant la variable mesurée directement,
on a choisi de prendre plutot la somme (Z; Z; Vy; ) des particules détectées comme
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parametre d'évaluation.(Sachant bien que c'est la quantité de mouvement qui est

conservée et elle seulement).

On a donc pour les événements sélectionnés dans le paragraphe 3-a présenté les cartes
bidimensionnelles X; Z; / ZTqate en fonction de Z; Z; V! Z VToule aux deux énergies

50 et 70 MeV/u (Voir Figure No 7-a et 7-b ) .

avec
ZToale=Zprojectile + ZCible

et
Z VToule=Zprojectile Vprojectile

On sait, la masse et I'impulsion devant étre conservées, qu'un événement parfaitement

détecté correspond sur ces cartes au point de coordonnées (1,1).

Figure No 7 : Cartes %; Z;/ Ztome-Zi Zi Vyji/ Z VToule expérimentales
450 et 70 MeV/u.
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On voit pour les événements, avec un résidu d'évaporation détecté en voie de sortie, se

dessiner deux grandes régions quelle que soit I'énergie incidente:
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—La région & correspond 2 des événements o le quasi-projectile n'a pas été observé
.On verra dans la partie 4 qu'il s'agit d'événements correspondant & des réactions
peériphériques, pour lesquelles le quasi-projectile est émis & un angle inférieur au
minimum détectable (3°).

—La région 3 est peuplée par des €vénements pour lesquelles la détection est relativement
compléte. En moyenne, on arrive 3 observer 80% de la charge et de I'impulsion initiales
Compte tenu de 1a résolution en masse et en vitesse de I'ensemble expérimental, il n'est
pas étonnant d'avoir une contribution dans la région définie par & Z;> 1 et 5, Z; V5> 1
(Ceest principalement dfi 4 la mauvaise résolution en masse des télescopes F).

Il est intéressant de comparer ces cartes 4 celles que I'on obtient grace 2 la simulation
Eugene couplée au filtre expérimental (Figures No 8-a et 8-b). 1 existe un accord
remarquable entre I'expérience et le générateur, mais on notera que le rapport de
population entre la zone et la zone B n'est pas tout A fait le méme, Eugene donnant une
distribution angulaire du quasi-projectile imparfaite .

On va donc ne conserver, pour la suite de cette étude, que les événements situés dans la
zone f.

Figure No 8: Cartes % Zi/ Z1owle-Zi Zi V/ji/ Z VTotale simulées par EUGENE

450 et 70 MeV/u .
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¢ —Justification de la coupure réalisée au paragraphe 2-a.

La coupure réalisée dans la carte Masse-Vitesse du télescope F au paragraphe 2-a
peut sembler par trop “ad hoc" et donc discutable. On peut en effet craindre qu'elle
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n'élimine de fagon significative et arbitraire les résidus qui seraient associés aux noyaux
les plus chauds. Mais on va montrer qu'il n'en est rien en utilisant une méthode de
sélection indépendante.

L'influence du dispositif expérimental sur la mesure est telle que l'on peut retrouver
uniquement par une condition sur la qualité de la mesure (au moins 70% de la charge et
de I'impulsion détectées), les conditions de sélection des événements définies au
paragraphe 2-a, en observant les cartes Masse- Vitesse des télescopes F.

Figure No 9 : Cartes Masse-Vitesse des noyaux détectées par le télescope F aprés une
sélection sur la qualité de la mesure de I'événement 2 50 et 70 MeV/u
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En effet, pour espérer retrouver plus de 70% de la charge, il faut obligatoirement avoir
détecté au moins un produit massif dans le télescope F, soit un résidu, soit un produit de
fission ou de fragmentation du noyau chaud. Mais dans ces deux demiers cas, il faut en
plus avoir détecté un autre fragment lourd dans un des autres détecteurs. Le mur et le
tonneau ne permettent pas de détecter correctement la charge de ce type d'ion lourd lent,
celle-ci est obligatoirement sous-estimée. Il est certain qu'on a ainsi un moyen de
sélectionner uniquement des résidus. Seuls les quasi-projectiles les plus légers (masse
<20) sont correctement détectés par le mur. Pour reconstituer plus de 70% de
I'impulsion, il faut an moins avoir détecté le quasi-projectile dans le mur. On sait qu'il
existe dans le mur un trou qui empéche la détection des quasi-projectiles émis aux angles
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inférieures a 3°, on comprend donc pourquoi la condition sur I'impulsion totale mesurée
permet d'éliminer les réactions les plus périphériques.

La figure No 9, qui représente la carte Masse-Vitesse correspondant aux événements
sélectionnés selon la qualité de la mesure que I'on en a faite, montre que I'on retrouve
ainsi la sélection 'ad hoc' du paragraphe 2-a et donc qu'elle n'a ancunement biaisé I'éde
des résidus en tronquant les distributions en masse ou en vitesse.

4 —Evaluation du paramétre d'impact

Connaitre le paramétre d'impact d'une réaction, cela veut dire maitriser parfaitement les
conditions initiales du probléme. Expérimentalement, on ne mesure jamais directement le
parametre d'impact. En général, on ne peut y accéder qu'indirectement par l'intermédiaire
de certaines observables qui lui sont corrélées plus ou moins directement (Voir Référence
PET90 ). On va donc essayer dans ce paragraphe de trouver celle qui permet d'estimer
raisonnablement la violence d'une collision. Lorsque I'on passe en revue les différentes
variables brutes dont on dispose, il apparait, compte tenu des connaissances acquises sur
ce systeme (Voir Références EUD88 et JOU91 ) que deux observables sont plus
particuliérement adaptées a ce probléme: la vitesse du résidu et la multiplicité du Tonneau.

— la vitesse du Résidu
On sait que la vitesse du résidu est toujours trés voisine de celle du noyau chaud

primaire aux fluctuations prés dues 2 la cascade d'évaporation. 11 est évident que la
vitesse du noyau de fusion est une variable qui est fortement dépendante du parameétre
d'impact (plus le recouvrement géométrique entre le projectile et la cible est grand plus on
peut espérer transférer d'impulsions de 1'un a l'autre). On peut donc penser que la vitesse
du résidu donne en moyenne une mesure raisonnable de la violence de la collision.

— la multiplicité de particules dans le Tonneau

Dans le Tonneau, on détecte des particules ayant deux origines : des particules
évaporées et des particules de prééquilibre. Le nombre de particules évaporées dépend de
I'énergie d'excitation du noyau chaud, qui sera d'autant plus grande que la collision est
centrale. Le nombre de particules de prééquilibre est proportionnel au volume de
recouvrement des deux noyaux en interaction, il est donc reli€ au paramétre d'impact.
Expérimentalement, il est intéressant de vérifier d'abord que ces deux variables sont bien
corrélées entre elles. La Figure No 10-a le montre. Il semble aussi que la multiplicité
Tonneau y apparaisse comme une variable meilleure que la vitesse du Résidu (Dispersion
moins grande vis a vis de la corrélation moyenne). On confirme ceci, en utilisant la
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simulation. En effet on peut observer sur les Figures No 10-b et 10-¢ I'évolution de ces
deux variables en fonction du paramétre d'impact.
Figure No 10: Etude des observables choisies pour évaluer le paramétre d'impact.
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les Figures 10-c et 10-b montre que la multiplicité Tonneau est plus sensible au paramétre
d'impact que la vitesse du résidu.
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Pour ces raisons, on a donc décidé de diviser I'ensemble des événements étudiés en trois
familles:

Multiplicité Tonneau <5 = Région BasseMultiplicité
S < Multiplicité Tonneau < 10 = Région MoyenneMultiplicité
Multiplicité Tonnean >10 = Région Haute Multiplicité

On peut montrer l'intérét de ces coupures en suivant le comportement de différentes
observables brutes bien connues et déja étudiées lors d'expériences précédentes (Voir
EUDSS) pour chacune des tranches de multiplicité Tonneau. Ainsi en ce qui concerne le
résidu, on observe bien ce & quoi on s'attend, c'est  dire que la vitesse du résidu (Voir
Figure No 11) croit lorsque la multiplicit¢ Tonneau angmente, tandis que que sa
masse(Voir Figure No 12) tend & diminuer. Ceci est bien évidemment vrai aussi pour la
simulation.

Figure No 11 : Etude de la vitesse du résidu par tranche de Multiplicité Tonneau a

50 MeV/u et 70 MeV/u pour I'expérience ainsi que la simulation.
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Figure No 12 : Etude de la masse du résidu par tranche de Multiplicité Tonneau 2
50 MeV/u et 70 MeV/u pour I'expérience ainsi que la simulation.
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1l apparait par contre en ce qui concerne la masse du résidu une différence numérique
entre Eugene et la réalité qui peut s'expliquer d'une part par l'incertitude sur la moyenne
des mesures de masse et d'autre part par les limites du simulateur.

L'étude, par tranche de multiplicité Tonneau, des spectres de vitesse des particules
légeres détectées dans le Mur montre elle aussi que I'on a ainsi le moyen de sélectionner
des réactions oil I'on a formé des noyaux plus ou moins excités (Voir Figure No 13).

En effet en observant tout simplement la partie basse vitesse de ces spectres, c'est 2 dire
celle concernant les particules légéres évaporées par le noyau chaud, on voit effectivement
que celle-ci croit avec la multiplicit¢ Tonneau quelles que soient les particules: protons,
alphas ou autres. On peut remarquer par contre pour les charges supérieures a deux la
disparition progressive du pic correspondant aux particules ayant une vitesse proche de
celle du faisceau (quasi-projectiles), ce qui confirme encore la tendance 2 aller vers des
réactions plus centrales lorsque la multiplicité Tonneau augmente.
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igure N : Etude des distributions de vitesse des particules légéres détectées
(Z=1, Z=2 et Z >2) dans le mur pour chaque tranche de
Multiplicité.
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De plus, on peut vérifier ce que l'on disait dans le paragraphe 3-b & propos des
diagrammes (Z; Zi/ ZTotal-Zi Zi Vyyi/ Z.VTowa)) sur les Figures No 14-a, 14-b et 14-c.
En effet pour les événements périphériques, on observe bien le paquet correspondant au
cas olr I'on manque le quasi-projectile, son amoindrissement pour les paramétres
d'impact intermédiaires et sa disparition pour les centraux. Ceci est d'ailleurs également
observé pour la simulation (Voir Figures No 14-d, 14-¢ et 14-f).
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Figure No 14: Ewde des cartesZ; Z; / ZToule-Zi Zi Vjji/ Z VToule par tranche de
Multiplicité Tonneau & 50 MeV/u et 70 MeV/u pour I'expérience
ainsi que la simulation.
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Remarques:

— On a vu dans le chapitre I qu'il a été impossible de faire 1'étalonnage en charge de
certaines lattes du Tonneau, mais ceci n'a pas empéché de déterminer la multiplicité
concemnant I'ensemble du Tonneau.

— On peut se demander pourquoi prendre ia multiplicité Tonneau plutdt que la
multiplicité Totale Mur + Tonneau, car les arguments donnés pour 'une semblent étre
valables pour l'autre. Ce choix a été€ imposé par le lien étroit existant entre la multiplicité
Tonneau et I'énergie d'excitation qui est une des données auxquelles on voudrait
remonter. En effet, elle dépend moins des particules de prééquilibre, des particules
provenant da quasi-projectile et beaucoup plus des particules évaporées.
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— Dans ce paragraphe, on veut avant tout avoir une donnée brute sensible a la violence
de la collision, on va voir dans le chapitre suivant que I'on peut trouver une variable
calculée qui a une corrélation meilleure au paramétre d'impact.

§ — Maéthode de reconstitution du noyau chaud originel.

La partie 1 de ce chapitre a permis de sélectionner des événements correctement mesurés
par le dispositif expérimental et correspondant & une voie de désintégration du noyau
chaud bien précise : I'évaporation de particules légéres avec formation d'un résidu froid.
On a défini ensuite la variable brute permettant d'estimer le mieux possible la violence
d'une collision. Le stade suivant pour remonter au noyau chaud, est d'étudier les
particules légeres et les FMI (Fragments de Masse Intermédiaire) détectés dans le Mur et
dans le Tonneau. On sait par les études faites dans les Références EUD91, BORSG,
JOUYI et STES9 que l'on peut scinder les particules légeéres en deux catégories :

— Les particules évaporées par le noyau chaud de fusion.

— Les particules qu'on qualifiera de "directes":
— Les FMI issus de la fragmentation du quasi-projectile et les particules
Iégéres évaporées par le quasi-projectile
— Les particules de prééquilibre,pep's..etc

11 faut donc étre capable de distinguer dans la pratique ces deux catégories de particules
pour espérer reconstituer le noyau chaud. On peut envisager deux méthodes pour y

parvenir:

— La premiére consiste a isoler une zone d'angle solide donnée (Ici le Tonneau arriére),
pour laquelle on sait que les particules ne peuvent étre que des particules évaporées par le
noyau chaud. Connaissant parfaitement le résidu et partant de certaines hypothéses sur
I'évaporation (isotropie,choix du repére), on peut alors déterminer globalement le nombre
de protons, d'alphas et fragments évaporés (en ramenant le probléme a 4x stéradians
dans le repére du résidu). Une méthode équivalente a déja été employée pour le systeme
Kr+Au (Voir Référence CRE91). Elle permet d'obtenir uniquement des valeurs
moyennes des observables caractérisant le noyau.

— L'autre méthode consiste, pour chaque événement mesuré, i associer & chaque
particule détectée une probabilité Peyaporse d'€tre évaporée. Elle permet de conserver pour
I'analyse une structure d'étude événement par événement et surtout, principal avantage
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par rapport a celle décrite ci-dessus, elle permet d'obtenir non seuiement les valeurs
moyennes mais aussi les distributions des observables que I'on peut avoir a étudier.

C'est d'ailleurs la raison principale pour laquelle on a choisi cette seconde méthode. On
va décrire rapidement ci-dessous comment on peut obtenir cette probabilité ( Cela est fait
de maniére beaucoup plus précise dans 'Annexe 1) et ensuite montrer I'utilisation qui en
est faite.

a — Méthode de séparation des particules légeres.

Elle est basée sur trois hypothéses importantes:

i — L'évaporation des particules est isotrope dans le repére du: noyau chaud .

Ceci veut dire implicitement que l'on considére que le noyau chaud est
parfaitement thermalisé et qu'il n'y a pas d'effets diis au moment angulaire du noyau
chaud qui privilégieraient certaines directions d'émission de particules 1égéres. On peut
d'ailleurs remarquer qu'en fait pour la suite de ce travail, une hypothése sur une
évaporation des particules se faisant de fagon symétrique entre I'avant et I'arriére dans le
repere du noyau chaud eiit été suffisante. La Référence EUD88 montre d'ailleurs que
cette derniére supposition parait raisonnable par l'accord correct existant entre ces
données et la simulation Lilita (Référence CAM81 ), qui part aussi de cette hypothése.

ii — Le repére du résidu peut étre considéré comme équivalent en moyenne.au

repére du noyau émetteur .
Ce sont les effets de la cascade d'évaporation qui font fluctuer la valeur de la

vitesse du résidu autour de celle du noyau chaud. On peut montrer d'ailleurs ceci en
utilisant le simulateur Eugene (Voir Figure No 15) et on pourra en apprécier I'importance.

iii — Les particules détectées dans le tonneau arriére sont toutes évaporées par le

noyau chaud.
Ceci a déja été montré avec I'aide du code d'évaporation Lilita (Référence CAM

81) pour la quasi-totalité des particules lors de 1'expérience décrite dans la référence
EUDSS.
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Figure No 15: Equivalence en moyenne entre la vitesse du noyau de fusion et la
vitesse du résidu.
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Partant de ces hypothéses, pour chaque tranche de multiplicité Tonneau on a d'abord
défini les distributions de vitesse des différentes particules chargées dans le repére du
résidu pour chacun des détecteurs. On s'est alors servi de la contribution des particules
évaporées dans le tonneau arritre, profitant de la symétrie avant-arriére de I'évaporation,
pour déterminer par une simple soustraction la contribution des particules "directes” vues
par le mur et le Tonneau Avant. La Figure No 16 montre d'ailleurs schématiquement ce
processus. Celui-ci est étudié beaucoup plus en détails dans I'Annexe 1.
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Figure No 16: Séparation des protons évaporés par le noyau chaud des particules
"directes".
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b— Généralisation de 1a méthode précédente a un traitement événement par
événement.

Ayant ainsi différencié les distributions de vitesse des particules "directes” et des
particules évaporées, on peut déterminer la probabilité de provenance (Voir Figure 17)
pour chaque particule détectée, ayant une vitesse relative donnée. On définit en effet 1a
distribution de probabilité d'€tre directe de la maniére suivante:

D(vge1) - Npp
V(v Rel) N PD+N PE

PpirectelVRel) =

d'ol 1a distribution de probabilité 4'étre évaporée suivante:
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D(vge)
PEvaporation(VRet) =1 - V(VReell)

i No 17: Détermination de 1a probabilité pour une particule d'étre directe ou
évaporée a partir des spectres de vitesse dans le repére du résidu.
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On connait donc ces distributions de probabilité pour chaque type de particule, pour
chaque tranche de multiplicité, pour chaque énergie incidente. Pour la suite de cette étude,
on considérera donc pour chaque particule, qu'une partie de celle-ci est évaporée et que
l'autre est directe, les fractions assignées a chacune de ces deux catégories étant évaluées
par leurs probabilités respectives. On va donc pouvoir événement par événement
reconstituer un certain nombre de variables complexes caractérisant la cinématique et la
dynamique de la réaction. Compte tenu de la méthode de séparation utilisée, des
approximations diverses qui 'accompagne, il est évident que I'on va étudier I'évolution
de ces variables sur un trés grand nombre d'événements en étudiant leur distributions et
ne les considérant quantitativement que sur des valeurs moyennes. Pour retrouver les
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le noyau chaud, on est amené 2 faire d'autres hypothéses compte tenu des limitations du
systtme expérimental:

— Ne détectant pas les neutrons, on a pris le parti de considérer que la détection d'un
proton évaporé implique celle de 1.3 neutron évaporé (1.3 étant le rapport isotopique de
1a cible). Si c'est un proton direct, on considére que I'on a détecté 1.22 neutron ( rapport
isotopique du projectile).On attribue 2 ce neutron la méme vitesse que le proton détecté,
autrement dit, on néglige 'excédent en énergie due 2 la barriére coulombienne du proton.
— Pour tenir compte des probléemes d'ombre dus aux Télescopes F sur le Mur, on a
défini un coefficient de correction Kmyr appliqué a chaque particule détectée dans le mur.
— On a vu dans le chapitre I, que le tonneau n'avait pas fonctionné parfaitement. Pour
certaines lattes touchées, il a été impossible de connaitre la charge et la vitesse de la
particule. Pour essayer de tenir compte de ce défaut, on a calculé pour chaque événement
et indépendamment pour la partie arriére et avant du tonneau, un coefficient de correction
KTonneau ( le rapport du nombre de lattes touchées sur le nombre de lattes touchées pour
lesquelles on connait la particule détectée).

— On a considéré de plus que I'énergie de liaison d'une particule évaporée est celle d'une
particule de méme nature dans la cible. Pour une particule directe, c'est celle d'une
particule identique dans le projectile.

Ces diverses remarques étant faites, on peut donc maintenant reconstituer les
caractéristiques du noyau chaud et diverses multiplicités comme par exemple:

Multiplicité de particules chargées Directes = Zi Pibirecte
Particules chargées

avec PiDirecte=P {(VRei1)) Directe K@)
sachant que le (i) sous-entend diverses informations sur la iéme particule de I'événement :
charge de la particule, détecteur dans lequel elle a ét€ vue, multiplicité Tonneau associé a

I'événement.

Multiplicité totale de particules évaporées = Zi Pivmomion T Zn P o montio
Paticukes chargées Neurons

on obtient donc pour un événement la masse et la vitesse du noyau chaud de la maniére suivante

MNC= Mg+ Zl m;X P‘év . +annxPn§ ior
Paticuks chargées Neutons



Paticukes chagées Neuwons

L'énergie d'excitation du noyau chaud est obtenue en sommant l'ensemble des
contributions des particules évaporées, ce qui donne pour la calculer l'expression
mathématique suivante dans le repére du laboratoire.

E*=Tent i  Pigmomaon Ti # Q)+ 2 Prge i X (T + Q0) - Triogmia
Particules chargées Neurons

avec T : Energie cinétique de la particule dans le laboratoire

Q : Energie de liaison de la particule
Il faut maintenant faire quelques remarques sur la méthode de séparation présentée ci-
dessus et l'utilisation qui en est faite.

— Elle est basée sur un certain nombre d'approximations:

— On néglige I'ensemble des effets dus a la cascade d'évaporation
(fluctuations sur la vitesse du noyau émetteur).

— La corrélation multiplicité¢ Tonneau-Température du noyau chaud est
tout de méme trés large. De plus, on a ét€ amené pour ne pas avoir trbp
de calculs, a intégrer partiellement les données sur la multiplicité

Tonneau (Voir Annexe 1).
— Pour des raisons identiques, on a fait de méme sur 6 ap (Voir Annexe 1)
— Les calculs des différentes variables caractérisant le noyau chaud, sont
étroitement liés & la qualité de la mesure. On a insisté sur ce fait depuis le début de
cette thése car il est d'une importance capitale pour comprendre 1'ensemble des
résultats de 1'analyse, pour la cohérence de cette derniére et surtout pour les
conclusions que 'on peut en extraire.

C —Simulation de I'effet du filtre sur les variables caractéristiques du noyau
chaud

Il est nécessaire de vérifier I'ensemble des résultats que I'on obtient d'apres cette
méthode. On va le faire en utilisant le simulateur Eugene. En effet, on va comparer la
vitesse, la masse et I'énergie d'excitation mesurée par la méthode présentée ci-dessus aux
valeurs primaires théoriques fournies par le simulateur 2 la fin de la phase "voie d'entrée”
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On a vu que ces variables sont reconstruites uniquement 2 partir des particules évaporées
chargées détectées. On est tout a fait conscient que le filire expérimental, compte tenu de
Texistence des seuils énergétiques, coupe dans les distributions de particules légéres
évaporées. On veut donc profiter du simulateur EUGENE pour évaluer I'importance de
cet effet sur la mesure de chacune des variables caractérisant le noyau chaund.

La figure No 18 présente donc I'évolution de la masse du noyau chaud retrouvée par la
méthode expérimentale en fonction de la masse primaire de ce dernier. On remarque
immédiatement I'influence du filtre puisque la masse du noyau chaud est obligatoirement
sous-évaluée vis 2 vis de la masse véritable du fait des particules évaporées non détectées.
Mais on voit que la corrélation entre les deux n'est pas simplement linéaire. 1l faut y voir
au moins trois phénoménes qui se compensent plus ou moins et permettent de
comprendre l'allure de cette courbe:

—TLes seuils dans le repére du noyau émetteur ne sont pas les mémes 2 I'avant et 2
T'arritre. Ils varient avec la vitesse du noyau émetteur.

—Plus la vitesse du noyau €metteur est grande, plus la réaction est centrale, plus les
premiéres particules émises auront une vitesse grande dans le repére du noyau émettenr,
donc moins leur détection dépendra des seuils.

—Le nombre de particules émises augmente avec la vitesse du noyau émetteur.

Figure No 18 ; Etude de Masse du noyau chaud mesurée en fonction de Ja Masse
primaire du noyau chaud 4 50 et 70 MeV/u
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Par contre la figure No 19 montre que la vitesse reconstituée est systématiquement
surévaluée.

On sait que les seuils font en sorte que l'on détecte beaucoup plus de particules émises a
I'avant qu'a l'arri¢re, donc la maniére de reconstituer la vitesse du noyau chaud impose
de fait le résultat que I'on observe.

Figure No 19 : Etwde de la vitesse du noyau chaud mesurée en fonction de la
vitesse primaire du noyau chaud a 50 et 70 MeV/u.
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Lorsqu'on étudie 1'énergie d'excitation mesurée, que cela soit 2 50 ou 70 MeV/u sur les
deux cartes de 1a figure No 20, on remarque qu'elle est sous-estimée en moyenne
conformément & ce qu'on peut attendre du fait des effets du filtre décrits ci-dessus. On
remarquera tout de méme que pour les énergies mesurées au-dessus de 500 MeV, il
semble que la valeur la plus probable de 1'énergie mesurée tende a se rapprocher de la
valeur de I'énergie d'excitation primaire.
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Figure No 20 Etude de I'énergie d'excitation mesurée en fonction de I'énergie
d'excitation primaire 4 50 et 70 MeV/u.
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Chapitre III

Résultats et Interprétation
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1—Introduction

Le chapitre II a permis de montrer comment il était possible de remonter aux caractéristiques
cinématiques et dynamiques des noyaux chauds. On va dans ce chapitre les étudier plus
attentivement afin d'essayer de répondre aux différentes questions sur les noyaux trés excités
de masse voisine de 100 uma , qui ont suscité cette expérience; c'est a dire:

— Quelle est I influence de la voie d'entrée sur la formation et la nature du noyau chaud ?
— Quelle énergie d'excitation maximum peut étre déposée dans un noyau chaud sans qu'il
se désagrége ?

— Quelles sont les formes de stockage de I'énergie d'excitation ?

Pour essayer de répondre 2 la premiére question, il faut d'abord que I'on définisse ce que
I'on entend par "influence de la voie d'entrée”: il s'agit essenticllement d'observer le role
joué par le parametre d'impact et I'énergie incidente. A cet effet, on a donc pris le parti
premiérement d'étudier et de comparer les distributions d'énergie d'excitation du noyau
chaud aux deux énergies incidentes. On va d'ailleurs en profiter pour répondre également a
la seconde question. En paralléle, on comparera les données expérimentales aux résultats de
modeles (Eugene, Transfert Massif). Ceux-ci peuvent tout a fait aider 2 mieux appréhender
les mécanismes de réactions. Le fait d'introduire la notion d'énergie d'excitation maximum
n'est pas innocent; en effet des travaux comme ceux des Références MOR91 et LOT90
semblent montrer qu'au-dessus d'une certaine zone d'énergie de bombardement et pour un
projectile donné (dans ce cas ' Argon), on ne peut plus chauffer de maniére notable un noyau
de fusion simplement en augmentant I'énergie de bombardement. Il faut alors se demander si
cette tendance est due a un effet de voie d'entrée (Pep's, prééquilibre, répartition de 1'énergie
d'excitation ...etc) ou alors simplement a I'existence d'un nouvelle voie de désexcitation
pour laquelle le noyau chaud se désagrégerait complétement, comme semble l'indiquer un
certain nombre de travaux (Voir Références BAD90, CONSS). Pour pouvoir étudier cette
voie nouvelle, si elle existe, il est nécessaire d'utiliser un déclenchement beaucoup plus
exclusif (Déclenchement Multiplicité€), qui permet d'étudier au travers du filtre expérimental
I'ensemble des voies de désexcitation du noyau chaud. On a donc, en utilisant le méme
dispositif expérimental avec un déclenchement différent, essayé de signer la désagrégation
compléte du noyau. La mesure des températures a partir des spectres protons et alphas doit
apporter un élément de réponse 2 la troisiéme question.
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2 — Evolution de I'énergie d'excitation du noyau chaud
de 50 2 70MeV/u

a — Présentation des modeles utilisés:

Pour guider et aussi par moment pour conforter cette étude des noyaux chauds, on a estimé
utile d'utiliser deux types de modele: d'une part le “Transfert Massif” qui est considéré
comme un schéma de référence des mécanismes de réaction que 1'on étudie, méme s'il n'en
est qu'une approche trés simplifiée, et d'autre part Eugene qui va étre beaucoup plus utile 2
la compréhension de la physique.

— EUGENE: Il a déja ét€ décrit dans la partie 2 du chapitre 1. On a vu qu'il pouvait
répondre 3 un double objectif: soit simplement comme générateur d'événements permettant
une étude du filtre expérimental soit comme simulateur réaliste de collisions d'ions lourds.
Ici, c'est ce deuxiéme aspect qui va €tre essentiellement intéressant pour qualifier la nature
des collisions observées.

— Transfert Massif: On considére qu'une fraction p du projectile fusionne avec la
cible en lui donnant la totalité de sa quantité de mouvement et que le reste continue 4 0° avec
la vitesse du faisceau. La conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de
I'énergie, plus I'hypothése d'une vitesse du résidu égale a celle du noyau primaire (en
moyenne, I'évaporation ne I'a pas modifiée) permettent de remonter, simplement a partir de
la vitesse de recul du résidu VR, aux caractéristiques du noyau chaud (masse: ANC,
vitesse: VNC et énergie d'excitation : E*).

On a en effet

_Ac VR
P= A Vive Vne=VR

Anc=pAp+Ac

. Ac
E=———Enc+Q
Ap- G

P Einc est I'énergie incidente et Q est le bilan en masse
de la réaction .

Pour obtenir la masse du résidu Ag, on considére que chaque particule évaporée emmene
une certaine énergie €*, on a alors

*
AR=AC'E/*
£
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On a en fait dans 1a pratique calculé AR pour deux valeurs différentes de £*: 12 MeVet
15 MeV. Celles-ci permettent d'obtenir des résultats réalistes.

b — Etude des distributions d'énergie d'excitation aux deux énergies incidentes

Sur les figures No 1-a et 1-b, on peut observer trois distributions d'énergies
d'excitation différentes 4 50 et 70 MeV/u. Elies concernent uniquement les événements que
Yon a sélectionné dans le Chapitre II : c'est a dire avec un résidu en voie de sortie et une
qualité de mesure de la charge et de I'impulsion correcte (c'est 2 dire 60% de I'une et de

l'autre détectées).

Figure No I: Distributions d'énergies d'excitation mesurée 3 50 et 70 MeV/u.
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La distribution obtenue a partir des données expérimentales est comparée a celle fournie par
Eugene en appliquant aux données qu'il génére un traitement identique 2 celui des données
expérimentales (Voir Chapitre I1). On a ajouté la distribution d'énergie d'excitation du noyau
primaire, calculée 4 la fin de la premiére phase d'Eugene et en assurant une sélection des
événements €quivalente 2 celle faite pour I'expérience (c'est A dire que l'on prend en compte
uniquement les évenements avec résidus correctement mesurés en charge et en impulsion).
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On remarque le bon accord qui existe, entre les données et la simulation Eugene pour une
grande majorité des événements, en ce qui concemne I'énergie d'excitation mesurée, que cela
soit & 50 ou 70 MeV/u. On constate que 95 % des événements ont une €nergie mesurée
inférieure ou égale a 400 MeV, ce qui correspondrait d'aprés Eugene 2 une énergie primaire
d'environ 600 MeV (Voir la figure No 20 du chapitre II).

Mais ce qui semble le plus étonnant, c'est la similarité des distributions 2 50 et 70 MeV/u.
Ceci est d'ailleurs confirmé par la figure No 2, que cela soit pour les données ou la
simulation.

Figure No 2: Comparaison des distributions entre 50 et 70 MeV/u.
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11 apparait aussi clairement, lorsque I'on compare les distributions d'énergie d'excitation
primaire 2 celles des énergies mesurées que celles-ci sont sous-estimées. On en a vu les
raisons dans le chapitre II et comment il était possible d'y remédier en utilisant un
simulateur. On peut donc déja tirer de cette étude deux conclusions trés importantes:

1) Les distributions d'énergie d'excitation 4 50 et 70 MeV/u sont semblables. Apparemment
une augmentation de l'énergie incidente ne se traduit pas obligatoirement par une
augmentation de I'énergie d'excitation du noyau chaud, lorsque celui-ci a pour voie de
désexcitation uniquement I'évaporation de particules légéres avec un résidu froid en fin de

chaine.
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2) L'énergie d'excitation primaire maximum que peut atteindre un noyaun chaud, peut étre
estimée 4 600 MeV a peu prés. Cest le bon accord simulateur-expérience, qui permet
d'estimer I'énergie d'excitation primaire & partir de I'énergie d'excitation mesurée. Si on
compare cette valeur d'énergie maximale aux résultats de la Référence JOU9I pour Ar +Ag i
27 MeV, c'est 2 dire 510 MeV, on se rend compte que I'accroissement important d'énergie
incidente entre 27 et 50 MeV/u n'a lui aussi quasiment pas augmenté 1'énergie d'excitation
du noyau chaud. Cette saturation apparente de 1'énergie d'excitation emmagasinée par un
noyau chaud a déja été observée sur d'autres systémes. On peut interpréter celle-ci comme la
signature d'un effet de voie d'entrée, on pense a une influence grandissante du préequilibre
en fonction de V'énergie incidente (Voir Référence LOT90), ce qui parait une explication
raisonnable. '

Figure No 3: Distributions d'énergie d'excitation primaire, a 50 et 70 MeV/u, associées
d'une part  la totalité des événements et d'autre part aux événements bien mesurés avec un
résidu en voie de sortie, générés par Eugene.
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Mais il est aussi possible de comprendre cette énergie d'excitation maximum d'environ 600
MeV d'une fagon totalement différente. Des études faites sur des systémes comme Ar+Au 2
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30 et 60 MeV/u (Voir Référence BAD90) et S+Ni A 30 MeV/u (Voir Référence NEB91) font
pencher vers une autre explication possible. Il s'agirait d'un effet de voie de sortie,
I'ouverture d'un nouveau canal de désexcitation: la désagrégation compléte du noyau chaud
pour des énergies d'excitation supérieures a2 600 MeV. On observe sur la figure No 3 qu'aux
deux énergies incidentes le code Eugene prédit des énergies d'excitation beaucoup plus
importantes que celles obtenues avec le déclenchement Résidu. Ces grandes énergies
d'excitation correspondent & une voie ou des voies de désexcitation différentes. Mais il faut
essayer de prouver expérimentalement leur existence. Toute I'analyse présentée ici a été faite
autour d'un mode de désintégration bien précis: 1'évaporation de particules légéres donnant
en sortie un résidu froid. L'ensemble de détection, 'analyse ont €té congus pour €tudier ce
type d'événements. Il est donc évident qu'un déclenchement axé sur la présence d'un résidu
a un angle donné n'est pas fait pour étudier un canal de désexcitation comme la
désagrégation du noyau chaud en plusieurs fragments. Compte tenu des détecteurs
disponibles durant I'expérience, il est apparu que le seul mode de déclenchement pouvant
permettre de signer éventuellement une désintégration compléte du noyau chaud, €tait un
déclenchement multiplicité (scmme des particules détectées dans le Mur et le Tonneau). Ceci
est fait dans la partie 4 de ce chapitre. On peut remarquer que telles qu'on présente ces deux
explications, elles semblent Etre antinomiques, mais il n'est pas impossible que la physique,
que l'on étudie, soit en fait le résultat du cumul de ces deux phénomeénes.

Avant d'apporter des éléments et informations sur cette question on va dans un premier
temps, essayer de confirmer les deux conclusions tirées de 1'étude des distributions
d'énergie d'excitation. A cet effet, on va dans la parrie 3 étudier I'évolution des variables
physiques caractérisant le noyau chaud et son évaporation, d'une part en fonction de
I'énergie incidente, d'autre pari en fonction de la violence de la collision.

3 — Etude de l'influence de l'énergie incidente et de la violence
de la collision sur le noyau chaud

a — Etude des caractéristiques physiques du noyau chaud et du résidu en fonction de
I'énergie d'excitation mesurée et de 1'énergie incidente

La variable qui refléte le mieux la violence de la collision est évidemment I'énergie
d'excitation mesurée. On a donc, pour faire 1'étude envisagée, découpé la distribution
d'énergie d'excitation mesurée en 7 tranches égales de 100 MeV. On a ensuite pour chacune
de ces tranches déterminé ia valeur moyenne de chaque observable, que 1'on voulait
analyser. A partir de la Figure 4, on peut ainsi étudier I'évolution de la vitesse du résidu et
par la méme, celle du noyau chaud, puisqu'elles sont en moyenne équivalentes, en fonction
de I'énergie incidente et en fonction de la violence de la collision. On a bien évidemment,
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conformément 2 ce qu'on attend, une augmentation des vitesses avec I'énergie d'excitation.
Pour une énergie d'excitation donnée, la vitesse du résidu mesurée a 50 MeV/u est
supérieure a celle mesurée 4 70 MeV/u. Les deux modeles étudiés montrent une tendance
similaire. Ceci semble &tre un effet purement cinématique, puisqu'on le retrouve dans le
transfert massif. On peut noter de plus le bon accord existant entre Eugene et l'expérience.

Figure No 4: Vitesse du Résidu 2 50 et 70 MeV/u en fonction de I'énergie d'excitation.
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On obtient & 50 et 70 MeV/u pour la masse du résidu et la masse du noyau chaud reconstitué
les Figures No 5-a et 5-b. On voit que la masse du résidu décroit avec I'énergie d'excitation
a 50 et 70 MeV/u. Mais il est a remarquer que cet effet tend & diminuer pour les énergies
d'excitation les plus grandes. En effet le noyau chaud se désintégre d'abord en suivant la
cascade d'évaporation prévue par Eugene, puis semble s'en démarquer nettement aux
environs de 400 MeV (Valeur mesurée), c'est 4 dire 600 MeV (Valeur réel) (Voir Figure No
20 du chapitre IT); au dela, il apparait un infléchissement de la courbe. I1 est 4 noter que ce
phénomene ne représente qu'a peu prés 5% de la section efficace totale. 11 faut de plus rester
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trés prudent 2 ce propos, on peut tout & fait I'interpréter comme un effet des incertitudes
existant sur la mesure de I'énergie d'excitation. Celle-ci dépend fortement du pourcentage de
la charge et de I'impulsion totale initiale effectivement détecté par le dispositif expérimental.
Pour une énergie d'excitation donnée, la masse du résidu 2 50 MeV/u est plus grande qua
70 MeV/u. L'=cart entre les deux tend a croitre avec I'énergie d'excitation, ce qu'on retrouve
dans le transtert massif. La masse du noyau chaud évolue de fagon toute autre, puisqu'elle
augmente avec I'énergie d'excitation, que ce!a soit pour I'expérience gu les modeéles.

Figure No 5: Masse du résidu et du noyau chzd a SO et 70 MeV/u en fonction 4= V'énergie
d'excitation.
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La masse du noyau chaud a 50 MeV/u est elle aussi plus importante qu'a 70 MeV/u. Pour
une énergie d'excitation donnée, on retrouve une différence de masse du noyau chaud entre
les deux énergies incidentes extrémement voisine de celle vue pour les résidus. Ceci semble
indiquer que, quelle que soit I'énergie incidente, on détecte 2 peu prés le méme nombre de
particules chargées pour une énergie d'excitation donnée. L'écart en masse entre les deux
énergies est simplement di 2 la nécessité d'échanger plus de nucléons entre le projectile et la
cible 2 50 MeV/u qu'a 70 MeV/u pour obtenir la méme énergie d'excitation. Les deux
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modeles suivent cette tendance, de fagon un peu moins nette povr Eugene que pour le
transfert massif, bien qu'ancun d'entre eux ne reproduisent correctement la corrélation entre
Ia masse du noyau chaud et I'énergie d'excitation.
Cette différence de masse des noyaux chauds entre S0 et 70 implique aussi que I'on ait une
énergie d'excitation par nucléon différente entre 50 et 70 MeV/u pour une énergie
d'excitation donnée. On le voit parfaitement sur la figure No 6, ol est représentée au deux
€nergies incidentes, 1'évolution de I'énergie d'excitation par nucléon en fonction de I'énergie
d'excitation.
Figure No 6: Etude de I'énergie par nucléon mesurée & 50 et 70 MeV/uen
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b—Etude des multiplicités de particules évaporées et "directes" 2 50 et 70 MeV/u en fonction
de I'énergie d'excitation.

Ayant pu séparer expérimentalement les particules évaporées des autres, on a pu
pour chaque énergie d'excitation mesurer la multiplicité des particules évaporées détectées
ainsi que celles des particules dites "directes”. On I'a fait pour trois catégories différentes de
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particules, compte tenu des capacités du dispositif expérimental: Z=1, Z=2 et Z>3. La Figure
No 7 montre expérimentalement qu'a énergie d'excitation croissante, on tend de plus en plus
vers des réactions centrales, en effet la multiplicité des particules "directes” de charge
supérieure A deux (La plupart sont des quasi-projectiles) diminue fortement avec I'energie
d'excitation, passant d'une valeur moyenne de 1 4 0,3. Par contre la multiplicité de particules
évaporées de Z>2 augmente lentement. L'accord entre EUGENE et les données est correct 2
cet égard.

Figure No 7: Multiplicité des particules de Z>2 "directes"” et évaporées & 50 et 70 MeV/u en
fonction de I'énergie d'excitation mesurée.
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Lafigure 8 qui représente la multiplicité des protons et des alphas évaporés en fonction de
I'énergie d'excitation, confirme ce qu'on avait entrevu & travers 1'étude des masses des
résidus et des noyaux chauds. Les multiplicités évaporées mesurées sont extrémement
voisines entre 50 et 70 MeV/u. Puis on constate une "saturation douce" des multiplicités,
mais elle ne concerne qu'une fraction minime des évenements. On peut l'interpréter de la
méme maniére que la saturation apparente des masses des résidus.

o
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Figure No 8: Multiplicité des protons et alphas évaporés a 50 et 70 MeV/u en fonction de
I'énergie d'excitation mesurée.
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Sur la figure No 9, il est possible d'observer la multiplicité des protons et des alphas
"directs” suivant la définition donnée au Chapitre Il partie 4. On voit, en ce qui conceme les
protons une croissance de celle-ci avec I'énergie d'excitation puis une 1égére saturation. Pour
les alphas, c'est Iégérement différent, on a une croissance plus forte puis une décroissance
avec I'énergie d'excitation. On retrouve 12 les mémes tendances que celles vues lors de
I'expérience précédente ( Voir Référence EUDSS8 ). On peut d'ailleurs expliquer celles-ci par
le fait que ces particules "directes” sont dues a deux contributions:

— les particules issues du quasi-projectile.

— les particules émises dans les premiers instants de la collision (Prééquilibres,fermi's
jets...etc). A

Pour des paramétres d'impact décroissants, I'énergie d'excitation du noyau chaud va
augmenter, ainsi que celle du quasi-projectile: celui-ci va donc évaporer davantage de
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particules, jusqu'a sa disparition, lorsque le projectile est en recouvrement complet avec la
cible. On peut par contre raisonnablement penser que le nombre de particules issues d'un
processus d'émission directe va diminuer avec la quantité de matitre nucléaire 2 traverser.
Cette tendance sera d'ailleurs plus marquée pour les alphas, plus massifs, que les protons.
La convolution de ces deux phénoménes peut tout 2 fait rendre compte de I'allure général de
ces deux courbes. On peut remarquer qu'il y a un peu plus de particules "directes" 2 70
MeV/u qu'a 50 MeV/u. 1 faut d'ailleurs ajouter que cet Ecart doit étre sous-estimé, en effet
une partie des particules "directes” ne sont pas détectées car elles passent par le trou central
du Mur. On remarquera de plus que la redescente des alphas est plus tardive pour I'énergie
incidente la plus élevée, ce qui parait tout 2 fait raisonnable vis 3 vis des hypothéses faites
sur la nature de ces particules "directes”. Le désaccord total entre Eugene et les données sur
les particules alphas n'est pas surprenant puisque le code (Voir Chapitre Il partie 1) ignore
I'émission des alphas de prééquilibre.

Figure No 9: Etude des multiplicité des protons et alphas "directes” 4 50 et 70 MeV/u en
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¢ — Conclusions

— On a vu 2 travers cette étude que la parfaite similitude des distributions d'énergie
d'excitation entre 50 et 70 MeV/u n'implique pas obligatoirement qu'il n'y ait aucune
différence physique entre ces deux énergies incidentes. En effet, les masses, les vitesses des
noyaux chauds,les multiplicités de particules "directes” sont différentes.

— Dt'ailleurs le fait le plus remarquable observé, est qu'a 70 MeV/u, le noyau chaud a une
énergie d'excitation par nucléon légérement plus importante qu'a S0 MeV/u. On aura une
confirmation de cette tendance 2 travers les résultats des mesures de températures présentées
dans la pariie 5 de ce chapitre . La multiplicité de particules évaporées ne parait pas suivre
cette évolution, ce qui est un peu surprenant.

4 —Etude des données enregistrées en déclenchement multiplicité

a — Qualité de détection et choix des variables permettant de signer une désagrégation du
noyau chaud.

Le déclenchement multiplicité, tel qu'il a été€ choisi (enregistrement des événements de
multiplicité supérieure 4 3) doit permettre d'observer I'ensemble des réactions possibles pour
le systéme étudi€ a 'exception des collisions les plus périphériques. On veut essayer
d'observer la désagrégation du noyau chaud, c'est a dire les réactions les plus violentes.
Cela implique de sélectionner les collisions les plus centrales, qui permettent d'atteindre les
€nergies d'excitation les plus grandes.

Mais il faut remarquer dés a présent que le systéme de détection ne semble pas étre trés bien
adapté a I'étude d'une désagrégation éventuelle du noyau chaud. En effet, les possibilités
d'identification en charge et donc en masse du Mur et du Tonneau sont limitées.

On veut dans un premier temps définir une variable indicatrice grossiére de la violence de la
collision. La multiplicité totale (Mur + Tonneau) parait étre celle-ci. En effet, on veut isoler
des événements, qui vont étre caractérisés non seulement par une forte évaporation de
particules 1égeres afin d'évacuer 1'énergie d'excitation, mais aussi par un nombre de
particules dites "directes" trés important. Ces derniéres proviennent de la désintégration du
quasi-projectile d'une part; de I'émission de prééquilibre d'autre part, ces deux processus
étant liés a I'accroissement d'énergie d'excitation. Dans un second temps, on va essayer de
construire une variable globale moins simpliste et mieux adaptée & 1'étude que l'on veut
effectuer.

On va donc étudier, comme pour le déclenchement résidu, des cartes bidimensionnelles Z; Z;
! Ztotate-Zi Zi Vyji! Z VTouwle comme celles de 1a figure No 10 pour évaluer la qualité de
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I'information que le dispositif peut foumir. Elles ont ét€ constituées uniquement 2 partir des
particules détectées dans le Mur et le Tonneau. La premitre carte concerne I'ensemble des
événements enregistrées 3 S0 MeV/u. On remarque immédiatement la faible part de 1a charge
totale détectée, de Yordre de 25%. Ceci peut étre expliqué en grande partie par les
possibilités restreintes d'identification en charge du Tonneau et du Mur. Par contre
I'impulsion paralléle est beaucoup mieux mesurée puisque la valeur la plus probable mesurée
correspond a 50 % de I'impulsion initiale,

Figure No 10:_ Cartes bidimensionnelles Z; Z;/ ZTouale-Zi Zi Vyii/ Z VTotale
déterminées pour Ia totalit€ des événements détectés en déclenchement multiplicité ainsi que
pour différentes zones de multiplicité 2 50 MeV/u.
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Les trois autres cartes sont associés 2 des événements correspondant a différentes tranches
de multiplicité. Pour les multiplicités les plus basses, on peut définir deux zones :

— celle pour laquelle on n'a pas détect€ le quasi-projectile (passé par le trou du Mur), od
I'impulsion paralléle mesurée est donc faible.
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— celle pour laquelle on a détecté le quasi-projectile.

Avec l'accroissement de la multiplicité, on ne note pas une variation trés sensible de
I'impulsion totale recueillie. Pour les multiplicités supérieures & 20, on ne mesure en
moyenne que 65% de I'impulsion totale, soit simplement 15 % de plus que pour la moyenne
faite sur la totalit€ des événements. Ceci est essentiellement dii 4 la faible capacité
d'identification en charge du dispositif, qui rend impossible I'observation d'une variation
quelconque de la taille des fragments les plus lourds (résidus,quasi-projectiles, fragments de
fission ou méme des FMIs), ce qui se répercute sur une éventuelle variation de I'impulsion
paralléle totale détectée. La charge totale augmente avec la multiplicité, ce qui parait
raisonnable. On mesure tout de méme pour les multiplicités les plus grandes a peu prés 40 %
de la charge totale.

De ces observations, on peut conclure que, si l'on veut affiner 1'étude de ce type de
déclenchement, compte tenu du dispositif expérimental, il faut utiliser une variable globale,
qui profite au mieux des performances du dispositif expérimental. On est donc amené a
définir ce qu'on appelle I'énergie perpendiculaire moyenne emmenée par nucléon:

1 Y zZxV s
1
=5 X Mypgpon X—e—
<E‘L) 2 Z Z
1

La sommation se faisant sur toutes les particules vues dans le mur et le tonneau.

On voit donc que cette variable est construite en tenant compte des possibilités de détection
du dispositif expérimental. En effet, elle dépend fortement de la vitesse, la variable la mieux
mesurée et, de plus, pour atténuer l'influence de I'identification en charge, on considére
uniquement une énergie par nucléon. L'iniérét de ne prendre que I'énergie perpendiculaire
dans le laboratoire permet de s'affranchir en partie des effets d'enirainement dus au noyau
émetteur. L'énergie perpendiculaire moyenne par nucléon doit donc pouvoir refléter, dans
I'hypothése d'une thermalisation du noyau primaire, I'énergie d'excitation emmagasinée par
celui-ci, quel que soit le mode de désexcitation.

b — Etude de la multiplicité totale

L'observation des distributions de multiplicité totale pour les diverses énergies incidentes et
déclenchements sur la figure 11 apporte un certain nombre d'enseignements intéressants:

— On trouve d'abord un résultat tout a fait étonnant compte tenu des résultats déja connu sur
le systeme Ar + Al (Voir Référence CUS92) : quelle que soit I'énergie incidente, la
multipliciié n'est pas plus élevée en déclenchement multiplicité qu'en déclenchement résidu.



89

Figure No 11: Distributions de Multiplicité totale pour différents déclenchements et
énergies incidentes.
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— Quelle que soit le déclenchement, Les multiplicités atteintes 3 50 MeV/u sont 1égérement
moindres qu'a 70 MeV/u. En déclenchement résidu, on peut affirmer que ceci est dii aux
particules de prééquilibre, compte tenu de ce qu'on sait des particules évaporées (voir
chapitre Ill partie 2) . En déclenchement multiplicité, on ne peut évidemment rien dire 4 ce
sujet.

On pourrait peut-étre y voir un effet du dispositif de détection. En effet, avec des
multiplicités grandes, il apparait un probléme non négligeable lors du comptage des
particules dans le mur et le tonneau: c'est le "Double marquage”: on peut tout 2 fait avoir
considéré, pour un événement donné, qu'une seule particule a touché une latte ou un module
alors qu'en réalité deux particules l'ont effectivement fait. Il parait donc intéressant de lever
cette ambiguité en utilisant EUGENE. Ceci est fait en partie sur la figure No 12. On y voit
trés nettement, quelle que soit I'énergie incidente, la possibilit€ d'avoir des multiplicités plus
grandes en déclenchement multiplicité qu'en déclenchement résidu. 11 y a donc un désaccord
flagrant entre les résultats simulés et les données.
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Figure No 12: Distributions de Multiplicité totale pour différents déclenchements et
pour différentes énergies incidentes simulées par Eugene.
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¢ — Etude de l'énergie perpendiculaire moyenne emmenée par nucléon

On a donc tracé sur la figure 13 1'énergie perpendiculaire moyenne par nucléon en fonction
de la multiplicité totale pour les deux énergies incidentes et les deux modes de
déclenchement.

on peut noter deux faits importants:

—Les énergies perpendiculaires atteintes en déclenchement multiplicité, pour les deux
énergies incidentes, sont supérieures a celles atteintes en déclenchement résidu, la différence
entre les deux étant de 'ordre de 1 3 2 MeV/u.

— Les énergies perpendiculaires moyennes par nucléon sont plus grandes 2 70 qu'a 50
MeV/u. En ce qui conceme le déclenchement résidu, ceci corrobore ce qui a déja €t€ observé
pour I'énergie J'excitation par nucléon mesurée. 1l est d'ailleurs & remarquer 2 ce propos que
1'écart trouvé entre 50 et 70 MeV/u est plus grand pour I'énergie perpendiculaire que pour
I'énergie d'excitation par nucléon. Ceci est peut-étre dii 4 I'existence d'un prééquilibre plus
important 2 70 qu'a 50 MeV/u , dont I'importance n'est pas & négliger dans la détermination
de I'énergie perpendiculaire par nucléon.
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Figure No 13: Energie perpendiculaire moyenne emmenée par nucléon en fonction de la
multiplicité pour différents déclenchements et énergies incidentes.
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On a noté des divergences entre Eugene et la réalité du point de vue des multiplicités, il est

donc intéressant de voir si on les retrouve encore pour ce qui est de I'energie perpendiculaire
par nucléon, ceci en étudiant la figure no 14.
En déclenchement multiplicité, on voit que I'on a, si on prend en compte la différence de
distributions de multiplicité entre Eugene et la réalité, tout de méme un accord raisonnable
entre Eugene et les données, la différence entre 50 et 70 MeV/u étant tout de méme accentuée
dans le cadre de la simulation. En déclenchement résidu, on est surpris de ne pas retrouver la
différence trouvée expérimentalement entre 50 et 70 MeV/u pour les multiplicités les plus
grandes. Ceci peut étre dii 2 une distribution des "directes” simulée par Eugene trop focalisée
vers l'avant , et cet effet serait d’autant fort plus que I'énergie de bombardement est grande.

d — Conclusions

Quelle que soit I'énergie incidente, le déclenchement multiplicité ne permet pas d'obtenir des
multiplicités plus grandes que le déclenchement résidu. On peut par contre remarquer que,
quel que soit le déclenchement, I'augmentation d'énergie incidente s'accompagne d'une
variation de la multiplicité totale, on peut y voir principalement une variation du nombre de
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particules de prééquilibre. Par contre on note une évolution nette de 1'énergie perpendiculaire
entre 50 et 70 MeV/u ainsi qu'entre le déclenchement multiplicité et déclenchement résidu.

Figure No 14: Energie perpendiculaire moyenne emmenée par nucléon en fonction de la
multiplicité pour différents déclenchements et énergies incidentes simulées par Eugene.
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Ce résultat signifie que la multiplicité totale n'est pas une variable appropriée pour signer la
violence de la collision ou le dépot d'énergie. Une méme multiplicité totale pourrait donc
correspondre 2 diverses répartitions de 'énergie disponible entre composante thermalisée et
non thermalisée. Ce résultat va a I'encontre de celui de la Référence CUS92 on pour le
systéme Ar+Al, il est établi que les multiplicités de particules évaporées et de prééquilibre
sont toutes deux des fonctions décroissantes avec le paramétre d'impact. Au contraire, ici il
semble que les deux grandeurs puissent étre anti-corrélées au moins pour certaines sélections
d'événements. Peut-€tre cette apparente contradiction tient elle au fait que les systémes sont
de dimension et de cinématique différentes.
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5 — Mesure des températures des noyaux chauds
a — Présentation de la méthode de mesure.

La méthode de mesure des températures a pour base la théorie statistique de Weisskopf (Voir
Référence WEI37). On peut montrer (Voir Référence BOU83) A partir de celle-ci que la
section efficace différentielle d'émission d'une particule d'énergie E par un noyau de
température T dans le repere qui lui est associé, est telle que:

dzo = - —(EEB)
— _=Kxoimx(E-EB)xe T

dQdE
avec  Gjpy: Section efficace du processus inverse

Ep : Barriére coulombienne de la particule

K :Coefficient de normalisation dépendant de la particule émise
Il est a remarquer que pour €établir cette formulation, on néglige I'énergie de recul du noyau
résiduel.
Le calcul de la section efficace de la réaction inverse donne lieu & deux interprétations
différentes selon le domaine d'énergie oii I'on travaille, les temps d'émission des particules
et le comportement du noyau émetieur.
Il'y a d"abord l'interprétation classique donnée par Weisskopf (Voir Référence WEI37) qui
considére qu'il y a émission des particules en surface du noyau et l'interprétation de
Goldhaber (Voir Référence GOL78) qui lui considére que I'on peut avoir une émission de
volume de ces particules dans certains cas, comme I'émission de neutrons lents ou
I'émission "prompte" de particules dans le cadre du modéle de 1a "Boule de feu".
On a alors deux valeurs possibles de Gjpy

Weisskopf: 6y, =0 ¢ maviq. AU NOyau résiduel

_‘l, l/,/"
Goldhaber: o, 00 ==
oldhaber : o, z

2 P
Ceci donne donc deux formulations possibles de d'o/ dQ2dE selon le type d'émission :

1) surfacique :

2 (EEp
4% _cx (BEEpxe T

dQdE
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2) volumique :
2 (E-Ep
d_o_ =C’'x V(EEp xe T
dQdE avec Ep: Barriére conlombienne de la
particule étudiée

D'un point de vue pratique, l'utilisation de ces théories, pose un certain nombre de
problémes :

— Pour un noyau chaud, ce n'est pas l'évaporation d'une particule que l'on observe
effectivement mais celle d'une & deux dizaines de particules, qui au fur et 2 mesure qu'elles
sont émises, provoquent un refroidissement du noyau. Le noyau, qui émet la premiére
particule, est plus chaud que celui qui émet la derniére.

— Expérimentalement, lorsque 1'on étudie un spectre d'évaporation, celui-ci est le résultat de
I'évaporation d'un grand nombre de noyaux chauds. Il faut donc sélectionner les noyaux de
méme température.

—Les particules évaporées sont détectées dans le repére du laboratoire. 11 faut donc essayer
de connaitre la vitesse du noyau émetteur.

On surmonte en partie ces difficultés. On peut voir dans 'Annexe I et on a vu dans ce
chapitre qu'une sélection en température des noyaux peut se faire soit par la multiplicité
tonneau , soit par I'énergie d'excitation du noyau chaud. On a aussi fait I'nypothése que la
vitesse du résidu est en moyenne équivalente & celle du noyau chaud. On peut donc 2 partir

2 g
des mesures faites dans le laboratoire déterminer d o/ dQdE |
En effet on peut calculer la vitesse de la particule dans le repére du noyau émetteur

= — =

V=Vip- VRea
donc son énergie et sa quantité de mouvement dans ce méme repére

T
E:%m(_v—) e P=mV
11 devient donc possible de déterminer pour I'angle solide AQ couvert par les télescopes P

dans le laboratoire, le nombre de particules N(E,E+dE )de charge Z ayant une énergic E .
On détermine le rapport des angles solides des deux repéres par 1'expression

d%-a ={V/v }2 X cos(a -0)

On sait de plus que

dgg) o NE,E+dE)
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On peut donc remonter au spectre d'énergie des protons, dans le repére du résidu, vus par
les télescopes P pour une gamme de multiplicité donnée, comme il est possible de le voir sur

la figure No 15
On peut alors extraire une température en ajustant aux données I'une ou l'autre des deux
distributions théoriques définies ci-dessus.

Figure No 15: Distribution d'énergie des protons dans le repére du noyau émetteur 2
70MeV/u

Ar + Ag 70 MeV/u
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La température ainsi obtenue est une température apparente résultant de différents
phénomenes liés A I'évaporation et & sa méthode de mesure expérimentale:

— On a déja vu que la température moyenne mesurée 2 partir d’'un spectre de particules
évaporées apparait logiquement inférieure a la température initiale des noyaux étudiés.

— Les fluctuations possibles du vecteur vitesse du noyau émetteur entre chaque émission de
particule pose un probléme important, intrinséque 2 l'évaporation séquentielle et 2 sa mesure.
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Elles induisent, des fluctuations sur I'énergie apparente de la particule dans le repére du
noyau émetteur, car la mesure de la vitesse de la particule émise est faite dans le repére du
laboratoire. Cet effet intervient effectivement dans cette expérience puisqu'on assimile la
vitesse du noyau émetteur 2 celle du résidu, celle-ci étant en fait la vitesse du noyau émetteur
en fin de cascade.

—1I1 est & noter qu'expérimentalement, on ne peut pas sélectionner parfaitement des noyaux
de méme température & partir de la multiplicité.

11 est donc évident que les mesures expérimentales sont loin d'étre des mesures parfaites de
la température du noyau chaud. Il est donc opportun d'utiliser Eugene afin de connaitre les
corrélations existant entre les températures mesurées et les températures initiales des noyaux
chauds, ce qui peut permettre de connaitre I'influence des divers problémes exposés ci-
dessus. Ceci est fait dans le paragraphe 4-c.

Il faut ajouter a ceci que le filtre expérimental peut lui aussi engendrer quelques difficultés:
— La position arriére des télescopes P (nécessaire pour étre siir d'éviter les particules dites
"directes") et leur angle solide faible dans le laboratoire, impliquent un angle solide encore
plus petit dans le repére du noyau émetteur donc une statistique faible. Elle l'est d'ailleurs
d'autant plus que 1'on fait une sélection des événements ( résidus, qualité de I'événement ).
— Les problémes d'étalonnage en énergie des Télescopes Arrigres impliquent une erreur
systématique de l'ordre de 1 MeV sur les températures extraites des spectres en énergie.

b — Bilan des mesures de températures expérimentales.

o — Mesure des températures 3 partir des spectres protons

On a vu dans le paragraphe précédent que 1'on pouvait choisir deux types de distributions a
ajuster aux données. Le choix entre 'une ou l'autre dépend du type de particule évaporée
(neutrons lents ou non) et du mode d'évaporation (surfacique ou volumique), celui-ci
pouvant étre d'ailleurs corrélé aux mécanismes de réaction . On a décidé d'utiliser ces deux
paramétrisations et de comparer les résultats obtenus. On a dans le méme temps essayé
d'étudier l'influence des seuils expérimentaux des détecteurs sur les valeurs de températures
obtenues. On I'a fait en comparant les températures obtenues & partir des spectres de protons
lorsque les barriéres coulombiennes sont calculées durant I'ajustement ou d'autre part fixées
avant celui-ci.

Les résultats de cette étude sont rassemblés dans le tableau No 1. On remarque
immédiatement qu'on obtient des valeurs différentes de prés d'un MeV entre les deux
fonctions de distributions. Que les barriéres soient fixées ou non, les températures sont
quasiment les mémes pour chacune des distributions. Les valeurs de barriéres obtenues par
ajustement sont d'ailleurs trés correctes vis 2 vis de celles que 1'on attend pour les noyaux
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chauds que l'on étudie. Le seuil énergétique de 2 MeV dans le laboratoire pour les protons
ne semble donc pas jouer un réle prépondérant sur les mesures de températures 2 partir des
spectres de protons. On peut alors se demander quelle est la valeur de température mesurée la
plus raisonnable. On va le définir & I'aide d'Eugene (Voir paragraphe 4-c) et surtout du type
d'émission que I'on peut attendre. En effet les protons vus dans les télescopes ont été émis
par un noyau chaud thermalisé, qui, aprés désexcitation & donné un résidu froid.
L'hypothése d'une évaporation en surface parait donc beaucoup plus opportune.

Tableau No 1 ; Mesures des températures extraites des spectres en énergie des protons
émis, par diverses fonctions d'ajustement 2 50 MeV/u.
Epen paramélre Epen paraméu'e Ep fixé a 3 Me 3 MeV EB fixé a3d 3 MeV

Multiplicits | VEEne © EB)/I E-Ege ¢ E% ~JEEge T El% (E-Ege El%

M T (MeV) EE(McV) T(MeV) Eg(MeV) T MeV) EE(MeV) T (MeV) E_B(MeV)
0=Ms3 6 49 | 51 132 | 62 3 51 | 3
40us 6,6 4.8 5,6 | 2,7 6,7 3 5,6 3
6ou 7 7,1 5,1 5.8 |27 7.3 3 6 3
M>7 7 5,8 5,8 12,7 7,6 3 6,2 3
Tout 6,9 5,7 5,8 12,7 7,1 3 5,8 3

La comparaison des températures apparentes mesurées a 50 et 70 MeV/u, que l'on
peut faire a I'aide de la figure No 16 montre que celles-ci sont 1égérement plus importantes &
70 qu'a 50 MeV/u, ce qui va tout A fait dans le sens de ce qui a déja été observé pour
I'énergie par nucléons et pour I'énergie perpendiculaire par nucléon.

B—M l <ratures A partir d l scules alpt

A partir des températures alphas, on espérait par comparaison avec les températures protons
soit signer un effet dynamique dans la matiére nucléaire, plus précisément une compression
de la matiére nucléaire(Voir Référence TAM89 ), soit montrer l'origine uniquement
thermique des particules appelées évaporées. Lorsqu'on regarde la figure No 16, ou sont
rassemblés les résultats des mesures de températures aux deux énergies incidentes 2 partir
des spectres alphas et protons, on remarque immédiatement que les températures "alphas”
sont bien supérieures aux températures "protons” quelle que soit 1 ‘énergie incidente. On
peut alors se demander si on observe ici la manifestation attendue d'un comportement
dynamique de la mati¢re nucléaire. Une confirmation ou une infirmation de ce fait peut étre
donnée par le simulateur Eugene, en effet celui-ci ne peut rendre compte d'une éventuelle
compression de la matiére nucléaire car il a ét€ construit dans le cadre du modgle statistique
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standard. On va donc observer quelles sont les températures "alphas" mesurées 2 partir des
spectres générés par Eugene, donc indépendamment de tout effet dynamique. Ceci est fait

dans le paragraphe qui suit.

igur 16: Températures associées aux spectres protons et alphas 2 50 et 70
MeV/u en fonction de la multiplicité Tonneau.

Comparoison entre 50 et 70 MeV/u

-~ 13

% 3

2 Alphas
L 70Mev/u—>0O
2 50 MeV/u—> B
21 r  Protons

70 MeV/u=> O
50 MeV/u=> @

-
o
T

b
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Multiplicite de poriicules evoporsss

¢ — Mesure des températures a partir des spectres d'évaporation des protons et des alphas
simulés par Eugene.

La méthode de mesure employée pour le simulateur est exactement la méme que pour les
données.

Le détecteur considéré dans Eugene est sans seuil et détecte les particules sur 4% stéradians
(pour des raisons de statistique). On a aussi utilisé€ les deux types de fonctions d'ajustement.
La simulation permet en plus de connaitre la température initiale du noyau chaud avant
évaporation. On peut donc comparer cette derniére i celle mesurée. L'ensemble des résultats
obtenus & 50 et 70 MeV/u sont rassemblés sur la figure No 17. On remarque immédiatement
que les conclusions faites & propos des données, restent valables pour la simulation. La
distribution de Weisskopf est évidemment dans le cas dEugene celle qui donne les résultats
les plus corrects. L'accord avec les données est excellent et on retrouve le fait que les
températures obtenues 2 partir de "Goldhaber" sont plus élevées que celles obtenues 2 partir
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de "Weisskopf™. Les spectres "alphas" donnent des températures totalement déraisonnables
vis & vis des températures initiales des noyaux chauds. Celles-ci sont par contre tout a fait
compatibles avec celles extraites des données. Ceci est étonnant vis & vis de résultats
obtenus pour des systémes plus gros (Voir Référence LOU92) ou des systémes plus petit
(Voir Référence CUS92) . On peut interpréter ce résultat comme la conjugaison de différents
effets et approximations. On pense d'abord a ceux décrits précédemment :

1) — refroidissement progressif du noyau au fur et 2 mesure de la cascade.
2) — fluctuations sur la vitesse de la particule dans le repére du noyau émetteur,

auxquels il faut ajouter:

3) — l'approximation faite dans la théorie de Weisskopf sur I'énergie de recul du noyau

résiduel, considérée comme négligeable.

4) — on a omis aussi le fait que le noyau émetteur puisse avoir un moment angulaire et, par
la méme l'effet d'entrainement possible lors de 1'évaporation des particules l€geres.

L'énergie d'une particule dans le repére du noyau émetteur étant déterminée 2 partir de la
vitesse mesurée dans le laboratoire, on imagine bien 'incidence des problémes décrits ci-
dessus sur sa détermination et donc sur la forme des spectres. Il est évident par la définition
de I'énergie cinétique et de la quantité de mouvement que les alphas seront quatre fois plus
sensibles aux approximations 2), 3) et 4) que les protons. La taille du noyau émetteur vis &
vis de la particule évaporée joue aussi un réle primordial. Ceci étant dit, on comprend
maintenant trés bien pourquoi les températures mesurées a partir des spectres alphas pour
les systémes lourds comme Ar+Au (Voir Référence LOU92) sont correctes et moins
sensibles aux effets 2),3) et 4). Pour un systeme comme Ar+ Al (Voir Référence CUS92),
les résultats obtenus paraissent beaucoup plus €tonnants, mais il faut y voir en fait un
phénomene de compensation entre 2) et 4). Celui-ci disparait pour les systémes de masse
intermédiaire comme Ar+Ag, d'oil les températures obtenues. L'influence du point 4) a €té
étudiée pour le systeme Ar+Ag (Voir Référence JOU91) a 27 MeV/u. 1l serait responsable de
la forte valeur de "température" obtenue pour les particules émises dans le plan de réaction.
Cet effet n'a pas €té estimé dans le cas présent mais on peut s'attendre a ce qu'il soit moindre
pour les plus grandes énergies de bombardement de 50 2 70 MeV/u qu'on étudie et cela pour
les raisons suivantes.

De nombreux événements de la référence JOU9! sont de type transfert trés in€lastiques pour
lesquels la direction du moment angulaire est trés fortement corrélée au plan de détection des
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noyaux lourds. Un tel mécanisme joue sfirement un role moindre pour des énergies
incidentes de 50 ou 70 MeV/u a fortiori pour les énergies d'excitation les plus grandes mises
en jeu. Cette affirmation est corroborée par la forme des distributions angulaires azimutales
pour les protons et les alphas (Voir Figure No 18 -a et 18-b) qui ont des formes parfaitement
similaires révélant une émission isotrope plutdt que coplanaire (les minima sont
principalement dus & I'emplacement des lattes défectueuses du tonneau ).

Figure No 17; Températures mesurées associées au spectres protois et aiphas,

simulés par Eugene & 50 et 70 MeV/u, en fonction de la température
primaire du noyau chaud

Fonction de Weisskopf Fonction de Goldhaber
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.50 MeV/u—>@

Alphas : 70 MevV/u—>0
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On voit sur ces figures que le seul effet cinématique clair est une émission préférentielle des
alphas du coté opposé au résidu de fusion. Les figures 18-c et 18-d montrent que les
distributions en angles polaires sont également similaires en protons et en aiphas ce qui ne
serait pas possible en cas de contribution forte du moment angulaire. Sur ces figures, les
minima 2 0° et 180° reflétent justement le faible rle du moment angulaire car les grandeurs
portées sont les sections efficaces différentielles en angles. L.a non symétrie avant-arriére est
due aux seuils de détection 2 l'arriére.

) ) 10
T initicle(MeV)
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d - Conclusions sur la mesure des températures

- Dans le cadre de la théorie de Weisskopf, on a mesuré des températures apparentes de
noyaux chauds & partir des spectres "protons” de l'ordre de 7 MeV avec une incertitude de
l'ordre d'un MeV due 2 la fois 2 la méthode et aux défauts du dispositif expérimental.

- Compte tenu de 1'excellent accord existant entre les données et Eugene pour une grande
majorité des événements, on peut remonter A la température initiale du noyau chaud et
estimer que celui-ci peut supporter des températures de I'ordre de 8 MeV.

- On a confirmation 2 travers les températures "protons” d'un échauffement du noyau plus
conséquent & 70 MeV/u qu'a 50 MeV/u, ce qui est cohérent vis 2 vis des observations faites
pour I'énergie d'excitation par nucléon et I'énergie perpendiculaire par nucléon.

- Il apparait délicat de mesurer une température cohérente 2 partir d'un spectre "alphas" pour
le systdme Ar+Ag, par conséquent encore plus difficile d'observer un éventuel effet

dynamique.
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CONCLUSION

L'étude du systéme Ar+Ag en utilisant un dispositif voisin de 4% pour les particules
chargées a permis de beaucoup mieux appréhender le comportement des noyaux chauds
soumis a des énergies d'excitation trés élevées.

Une des premiéres conclusions que l'on peut extraire de ce travail est purement
expérimentale. Elle concerne 'utilisation des dispositifs expérimentaux dits "4n" et
l'analyse des données qu'ils peuvent fournir. Cette étude a montré I'absolue nécessité
d'utiliser un générateur d'événements pour comprendre l'influence non seulement du
filtre expérimental mais aussi de la méthode d'analyse (on pense par exemple aux
mesures des températures, au calcul de I'énergie...etc) sur la mesure des variables
physiques.

Du point de vue physique, I'étude du systéme Ar+Ag a 50 et 70 MeV/u, pour laquelle on
a sélectionné une voie de sortie bien précise: la désexcitation standard par évaporation de
particules légéres avec production d'un résidu lourd, a donné les résultats suivants:

— Un noyau chaud peut supporter des énergies d'excitation de I'ordre de 600 MeV et des
température de I'ordre de 8 MeV sans se disloquer totalement.

— Ces énergies d'excitation ont été atteintes aux deux énergies incidentes 50 ou 70
MeViu.

— Mais les noyaux chauds formés ont une température et une énergie d'excitation par
nucléon croissante avec I'énergie incidente.

— L'influence de la voie d'entrée se fait aussi sentir sur le nombre de particules de
prééquilibre, qui croit avec I'énergie incidente.

Le prolongement logique de cette étude, compte tenu de ces résultats, est d'essayer
d'observer des réactions correspondant a des énergies d'excitation supérieures, pour
lesquelles le noyau chaud se désagrége. Elles devraient si elles existent correspondre aux
réactions les plus centrales. Un premiére approche de cette question a été menée en
gardant le méme dispositif expérimental mais en choisissant un déclenchement différent:
la multiplicité totale dans le Mur et le Tonneau. Il permet I'étude de 'ensemble des voies
de désintégration existant pour ce systéme de masse intermédiaire. Les performances du
dispositif expérimental n'ont permis d'étudier que deux variables globales logiquement
sensibles a la violence de la collision: la multiplicité totale et I'énergie perpendiculaire
moyenne par nucléon. L'évolution de ces deux variables en fonction de 1'énergie
incidente et du nombre de voies de désexcitations étudiées amene aussi a des observations
surprenantes:

— Le déclenchement multiplicité ne permet pas d'atteindre des multiplicités supérieures a
celles vues en déclenchement résidu.

— L'énergie perpendiculaire moyenne est plus grande en déclenchement multiplicité.
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Cela semble indiquer que la multiplicité totale n'est plus, pour un systéme de masse
intermédiaire et & partir d'une certaine énergie d'excitation, une variable suffisamment
sensible & la violence de la collision.

Il est & noter qu'il a été€ impossible de signer une éventuelle compression de la matiére
nucléaire 2 partir des spectres de particules 1égéres. Il faut envisager une autre méthode
basée sur l'observation de particules plus sensibles & cet effet collectif: c'est a dire les
fragments de masse intermédiaire.

Il apparait & travers cette étude souhaitable d'envisager de nouvelles expériences
complémentaires a celle-ci. Le progrés doit résider dans la qualité du multidétecteur 4%
utilisé: INDRA est de ce point de vue prometteur car il permet 2 la fois une large
couverture angulaire, une grande efficacité, des seuils bas, et surtout une identification
convenable des fragments de masse intermédiaire qui jouent certainement un rdle
déterminant pour les énergies dissipées les plus grandes. On peut aussi poursuivre la
présente investigation pour des énergies incidentes supérieures, jusqu'a 95 MeV/u; tout
un programme qui doit €tre mené A Ganil dans les prochaines années.
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ANNEXE 1

Description détaillée de la méthode de séparation des particules
évaporées par le noyau chaud des particules "directes”.

Prenant pour base de travail les trois hypothéses i, ii et iii faites dans la partie 5-a du
Chapitre 11, on va présenter la méthode permettant de déterminer pour une particule
chargée de type j (protons, alphas ou autres), ayant une vitesse Vmin donnée dans le
repére du laboratoire, d'étre évaporée par un noyau chaud ayant une température T.

D'aprés la théorie statistique standard d'émission d'une particule par un noyau
chaud (Voir Référence WEIS37), on peut exprimer I'hypothése i sous la forme
mathématique suivante:

d cqummm (V 0,0’ ) = fj(V' rn
dv'dQ’ Reptreca noya énesar )

avec V'=v laboratoire ™V noyau émettew
V Noya émetten ¢ Vitesse du noyau ayant émis la particule j dans le laboratoire

Expérimentalement on ne connait pas la vitesse du noyau émettevr, d'oii la nécessité de
faire I'hypothése ii; I'expression ci-dessus devient donc:

j
dzoquJomm (VRd’e ReP(de) _ f,( v T)
- Reb

a——

—

avec VR~V liboraoie "V Ré&sidy
VRé&id: : Vitesse du Résidu dans le laboratoire

Toutes les mesures concernant les particules légeres sont faites dans le laboratoire. Ceci
implique que 1'on ne peut déterminer directement expérimentalement que (d26/dvap

dQp ab)Laboratoire-
On sait qu' en section efficace différentielle invariante on a

1 %’ _1 %’

2 2
Vi \VLbdRLb/R e Lbomsie VRe \9VREIR Repive i Resi: 3)

On peut donc réécrire (2) d'aprés (3) ainsi
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2 (2]
j vpgl dC .
fl VraT) = 2Rd Evapontion
Vio \VLie R aiLiome  (4)

La symétrie de révolution de l'expérience autour du faisceau permet d'écrire 1'expression
mathématique (4) sous la forme suivante

2 2 J
i do :
f,(VRéT) _1 VRd Evaporstion

“vf‘,sineu, 4V 110 , / Repire s Labormoin )]

L'hypothése iii permet alors d'écrire l'expression (5) de la maniére suivante

2 J
VRd dzNTmmuAniile

o viﬂbsinel_,b AviaflO1y, /R Labormon

©)
i
avec d?NTonneau Amiere(VLbO1L8) : Nombre de particules j détectées dans la partie
arriere du Tonneau 2 un angle 6] 5p, ayant une vitesse vi g dans le laboratoire et vRe)

dans le repére du résidu , émis par un noyau de température T.
Pour simplifier les calculs, on intégre sur 8]_ab I'expression (6). De ce fait, pour chaque
type de particule j détectée dans la partie arriere du Tonneau et pour une température T
donnée du noyau, on définit donc la distribution de vitesse de ces particules dans le
repere du résidu ou du noyau chaud puisqu'on les considére équivalents: ‘

6

2 ]
VRd dzN'rmm

& WperT)= fWRepT) dO = Ol X 0.,

Tomen Anire Vigsing , | dviedOpy
%
()]

Le probléme important, qui se pose alors, est le fait qu'expérimentalement on ne connait
jamais T, il est donc nécessaire d'utiliser une variable de substitution. On a vu dans la
partie 4 du chapitre 11, que 1a multiplicité Tonneau paraissait la variable la plus adéquate a
cet égard. On a donc effectué pour chacune des trois zones de multiplicité traitées dans le
chapitre I, e calcul d'une distribution moyenne Vj(vml,). On a calcul€ celle-ci, comme
par exemple pour les basses multiplicités, de la maniére suivante

Vj(v R Tamems lﬁbgu_%o C] (VRaMT) ®

avec MT : Multiplicité Tonneau
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On peut donc voir sur la Figure 1, pour chaque tranche de multiplicité et pour chaque type
de particule (protons,alphas et les autres) ces fonctions ViTonneau arritre 2 SOMev/u.

FigwreNo1: Distributions V(vrel)Tonneau arritre avec j=p,0. et les particules de
Z:33, par tranche de multiplicité 3 50 MeV/u .
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On a calcul€ ensuite pour le Tonneau avant ainsi que pour le Mur des fonctions Vi selon
le méme principe, en reprenant l'expression mathématique (8) corrigée par un facteur
d'efficacité géométrique K (coefficient de normalisation des distributions 2 celles du
Tonneau Arriére, tenant compte des valeurs relatives des angles solides de chacun de ces
détecteurs par rapport & celui du Tonneau arritre, dans le laboratoire). On obtient ainsi par
exemple, dans le repere du résidu, pour la zone des basses multiplicités, la formulation
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(9) pour la distribution de vitesse des particules j détectées dans le Mur. On peut observer
quelques unes de ces fonctions sur la Figure 2.

i/

- ; : { &NMT
VisdVRO=KMir* D, ® Nomaisaion™ 2 kd Q1)
MT=0 vu,sineu,\ dvi 40,4

T

de,,

©)
Figure No 2 : Distributions VJ(vre])Mur 2vec j=p,& et les particules de Z33, par
tranche de multiplicité 2 50 MeV/u
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On a montré ci-dessus que la distribution de vitesse, dans le repére du résidu, pour une
tranche de multiplicité, d'un type de particule j, évaporée par le noyau chaud et vue parle
Tonneau Arritre était Vi(vRe] )Tonneau amiére.

L'hypothese i et les normalisations faites, font que I'on peut considérer qu'elle est aussi
la distribution de vitesse, dans le repére du résidu, des particules de type j évaporées par
le noyau chaud et détectée par le Mur ou le Tonneau Avant. Ceci étant montré, I'obtention
de la distribution de vitesse D des particules de type j, appelées "directes” et détectées
dans le tonneau ou dans le mur, se fait par une simple soustraction, puisque ces particules
sont en fait celles qui n'ont pas €€ évaporées:

Pour chaque tranche de multiplicité: D, (Vrd=VaudVra) - Voonnean amizre( VR

ct - - -

Pour chaque tranche de multiplicité: D? =v3 (Vrq)- V3 o (VRa)
q plicité: Drronnean AvandY R=VTonneau Avan{VRa )~ Y Tonneau amizre(VRa

On peut observer ces distributions sur les Figures No 3 et No 4.

Figure No 3 : Distributions Di(vre)Mur avec j=p,a. et les particules de Z33, par
tranche de multiplicité 2 70 MeV/u
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On peut d'ailleurs faire quelques remarques 2 propos de celles-ci:
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— Il y a un effet flagrant dii aux seuils du Tonneau sur les distributions D qui s'observe
sous la forme d'un pic associé aux vitesses les plus faibles. En effet les seuils apparents
dans le repére du résidu dépendent du ORe].

— Malgré les diverses simplifications faites, on constate au vu de la figure 3, en ce qui
concerne les protons et les alphas dans le Mur, que la méthode permet I'obtention de
distributions de particules évaporées et "directes" qui paraissent trés correctes. Pour les
charges égales ou supérieures a 3, c'est beaucoup moins concluant.

Figure No4 : Distributions Di(vrel)Tonncau avant avec j=p,c et les particules de
Z33, par tranche de multiplicité a2 50 MeV/u.
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—Dans le Tonneau Avant, pour les protons et les alphas, il apparait un pic intermédiaire
en plus de celui dii au seuils. Il croit avec la multiplicité. Il y a deux raisons a ce
phénomene:
—Une particule émise vers 'avant et une particule émise vers l'arri¢re, de méme
vitesse dans le repére du noyau émetteur, n'auront pas du tout la méme vitesse
dans le repére du laboratoire.
—La résolution en vitesse du Tonneau est proportionnelle 2 la vitesse de 1a
particule détectée.
On comprend alors parfaitement compte tenu de la méthode utilisée pour déterminer les
distributions de particules "directes” , I'existence de ce pic supplémentaire.
11 a fallu corriger cet effet pour tous les types de particules pour la suite de cette étude.
Pour ce détecteur aussi, la méthode de séparation semble €re mal adaptée aux particules
de charges égales ou supérieures a 3.
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RESUME

L'expérience décrite dans ce mémoire a été entreprise afin d'étudier les noyaux
chauds produits dans les réactions Ar+Ag a 50 et 70 MeV/nucléon, plus
particulierement ceux qui se désexcitent suivant la voie "standard" de
désexcitation: évaporation de particules 1égéres avec formation d'un résidu froid
en voie de sortie. La détection des particules 1égéres chargées émises en
coincidence avec un résidu a imposé de choisir un dispositif expérimental exclusif
et un déclenchement axé sur le résidu. On a pu ainsi, aprés avoir isolé la
contribution évaporative parmi les particules lég€res, reconstruire les
caractéristiques physiques du noyau chaud primaire.

11 ressort de cette étude deux faits importants:

— Un noyau chaud peut supporter une énergie d'excitation de 600 MeV et une
température de 8 MeV sans se désagréger totalement.

— Les distributions d'énergie d'excitation déposée a 50 et 70 MeV/u sont
identiques.

Ce demier résultat peut a priori refléter soit le mécanisme de dépét d'énergie
durant la collision, soit les propriétés intrinséques des noyaux chauds formés. Des
données supplémentaires partielles fournissent des arguments en faveur de la
premicre interprétation.

ABSTRACT :

The experiment discussed in this thesis is devoted to the study of hot nuclei
produced in the Ar + Ag collisions at 50 and 70 MeV per nucleon. Spécial
emphasis has been given to the standard decay of these nuclei, i.e to the sequential
evaporation process leading to a heavy residue. The experimental set up has been
triggered by a residue detector and all the evaporated light charged particles have
been detected in a large area set up covering nearly the whole space. It has been
possible to sort all the detected particles and to isolate those evaporated from the
initial hot nuclei, the initial characteristics of which have been reconstructed.
Two important features have been stressed:

— A hot nuclei can sustain an excitation energy of 6 MeV/a and a temperature of
8 MeV without desintegrating completely.

— The distributions of excitation energy stored at 50 and 70 MeV/nucleon are
similar.

This result can refled either an entrance channel property or a hot nuclei
behaviour. Further results obtained in this work give arguments supporting the
first interpretation.

MOTS CLES:

Résidus, Energie d'excitation, Voie "standard" de désintégration, Désagrégation
du noyau chaud, Température du noyau chaud, Particules de prééquilibre,
Evaporation de particules, Dépot d'énergie d'excitation.



