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INTRODUCTION

" Celui dont on a demandé : « Ou donc est-il ?»
et L'on a dit aussi de fui : « U n'existe pas ! »
(e Dieu terrible amenuise [es richesses de ['impie

comme [e font [es coups de dés. Croyez en [ui |
Celui-fa, hommes, c'est lndra | *

Le Veda, hymne a 1Indra
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Le GANIL" centre son activité sur I'étude des réactions nucléaires induites par des ions
lourds. Cela couvre des domaines aussi variés Que la production et I'étude de nouveaux
noyaux exotiques, I'étude de résonances géantes ou encore I'étude des photons de hautes
énergies.

Parmi les différents domaines de recherche(l): la nature et I'énergie des faisceaux (de
10 & 100 MeV/u) font du GANIL l'instrument de prédilection pour I'étude des noyaux
chauds produits dans les collisions entre les noyaux incidents et ceux de la cible(?).

Dés le démarrage de ce laboratoire, en 1983, de nombreuses équipes se sont
consacrées A ce probléme, soit en étudiant des systémes légers dont les produits de
désexcitation sont expérimentalement faciles 2 identifier, soit en étudiant des systémes lourds
dont les caractéristiques se rapprochent de la "matiére nucléaire infinie". L'étude de
I'équation d'état de cette derniére reste par ailleurs un des objectifs principaux de ce domaine
de recherche.

Aprés des années d'efforts et de nombreux succeés débouchant sur la mise en évidence
de noyaux atteignant des températures et des énergies d'excitation insoupgonnées
jusqu'alors, une description précise des mécanismes observés restait cependant hors de
portée. Parallélement 2 cette approche expérimentale(), des travaux théoriques autorisaient
une meilleure compréhension de certains des scenarii possibles lors de la désintégration
compléte des noyaux, sous l'effet combiné de I'échauffement et de la compression. On peut
citer, par exemple, les modeles fondés sur I'équation de Landau-Vlasov(), qui permettent
d'obtenir une vue assez précise des effets dynamiques de ces collisions, ou bien encore celui
de X.Campi(®) qui met en évidence les liens existant entre les mécanismes de
"multifragmentation soudaine” et les phénoménes de "percolation"” si souvent observés pour
des systémes macroscopiques.

Tous ces travaux, aussi bien expérimentaux que théoriques, aboutissent 2 la
conclusion qu'il est nécessaire, pour mieux comprendre ces phénomeénes, de détecter,
événement par événement, la presque totalité des produits de ces mécanismes
complexes. Face aux limitations des appareillages existants, la communauté des scientifiques
travaillant dans ce domaine sur le site du GANIL, a décidé, début 1988, d'initier un projet de
détecteur "47" représentant "T'état de l'art” de la technologie disponible(®). Ainsi est né le
projet INDRA dont les caractéristiques principales furent définies au cours de nombreuses
discussions auxquelles participirent un grand nombre de physiciens(?.

* Grand Accélérateur National d'lons Lourds



Parti de l'idée d'une mesure de multiplicité de particules légeres, le groupe de
discussion a rapidement convergé vers la nécessité de disposer d'une telle mesure,
événement par événement , comme cela avait été pressenti, mais avec une identification
individuelle a la fois des particules légeres (p, d, t, o) et des fragments plus lourds. A partir
de ce "cahier des charges", des calculs et des simulations ont fait apparaitre deux contraintes:

- la nécessité de disposer d'une granularité angulaire importante dans le but de
mesurer, avec une faible distorsion, 165 distributions de multiplicité.

- la grande dynamique, en charge et en vitesse, & laquelle doivent satisfaire les
détecteurs afin de ne pas perdre, par ce biais, l'efficacité obtenue avec la
géométrie. Ceci implique une minimisation des seuils de détection.

INDRA™ est donc un détecteur 4n de particules chargées (p, d, t, o) et
fragments (Jusqu'a Z au moins égal a 30), de granularité angulaire élevée et
de grande dynamique en énergie.

Le projet INDRA a regu l'autorisation de construction en 1989. Sa réalisation est
assurée en commun par quatre laboratoires : le DPhN de SACLAY, I'LP.N d'Orsay, le
GANIL et le L.P.C de Caen. La mise en service du multidétecteur est prévue pour le début
1992.

Dans le cadre de ce projet, mon travail a porté, dans un premier temps:

-sur une participation & I'élaboration des caractéristiques géométriques de
I'ensemble de détection Gécrit au chapitre I, et, plus particuliérement, sur
I'insertion des détecteurs Silicium qui devait prendre en compte les impératifs
de fabrication industrielle.

Ensuite, ma contribution s'est orientée dans deux directions :

- la réalisation d'un programme de simulation destin€é a présenter le
multidétecteur dans son aspect géométrique, ainsi que dans son aspect
hétérogéne, par la spécification physique de chacun des détecteurs le
composant. Ce travail est décrit au chapitre IT ol sont également présentés les
résultats d'une expérience simulée : physique simulée et passée au filtre du
détecteur INDRA lui-méme simulé.

- la participation a la réalisation et aux tests d'une partic du multidétecteur
(couronne couvrant les angles 0 allant de 7° 4 14°). Ce travail présenté an
chapitre III a porté sur la réalisation des détecteurs Silicium, leur intégration i
Fensemble mécanique, leur caractérisation sur source et faisceau, ainsi que
sur I'étude de la chaine électronique associée.

* INDRA : Identification de Noyaux et Détection avec Résolutions Accrues.
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Chapitre I

DEFINITION DU MULTIDETECTEUR INDRA

" Lorsque ['enfant parait, [e cercle de famille
Applaudit & grands cris. Son doux regard qui brifle
Fait briller tous fes yeux. *

Victor HUGO, Les Feuilles d'automne



I.1_Paramétres essentiels

Du point de vue de la conception du multidétecteur, les considérations de physique se
traduisent par I'émergence de quatre paramétres essentiels : une grande couverture spatiale,
une granularité suffisante, une grande dynamique d'identification et un faible seuil de
détection.

La multiplicité, nombre de particules détectées en coincidence dans un méme
événement, est une donnée primordiale. Il faut donc pouvoir dénombrer ces particules et par
conséquent les distinguer au moment de leur détection. Or un détscteur (détecteur Silicium,
Chambre d'ionisation, Scintillateur,...) ne peut séparer deux particules le pénétrant
simultanément. INDRA doit donc étre constitué d'un grand nombre de ceux-ci, couvrant
chacun un angle solide élémentaire. On définit ainsi la granularité du multidétecteur. Une
excellente couverture spatiale est aussi indispensable pour détecter des particules pouvant
&tre émises dans toute direction de l'espace. Et, enfin, parce que I'on veut &tre capable
d'identifier des particules de numéros atomiques trés différents (depuis les protons jusqu'a
des particules d'au moins Z=30), il sera nécessaire de munir INDRA d'une grande
dynamique et des faibles seuils.

I.1.1 Couverture spatiale et granularité

Au cours de collisions entre noyaux, ainsi que lors de la désexcitation de noyaux
chauds, un grand nombre de particules 1égéres et de fragments lourds sont émis dans des
directions tieés vari€es de I'espace. Pour avoir une information la plus compléte possible, il
faut pouvoir détecter le maximum de particules, et par conséquent, dans le cas idéal, couvrir
tout I'espace de détecteurs, c'est-a-dire 47w stéradians.

C'est, de ce besoin général en physique nucléaire, qu'est née la génération des
multidétectenrs " 4x ", qui sont donc des détecteurs A couverture spatiale ne négligeant en
principe aucune direction.

La nécessit€ de tenir compte de grandes multiplicités de particules, nous conduit a
paver le détecteur d'un certain nombre de cellules individuelles de détection. Posséder un
nombre suffisant de cellules est la garantie de disposer d'une granularité angulaire adaptée a
la mesure sans distorsion des distributions de multiplicité (il faut en effet que le taux de
détection multiple dans une cellule soit faible, méme aux multiplicités les plus élevées)

Des calculs ©) préalables ont permis d'évaluer les performances d'un multidétecteur en
fonction de 1a multiplicité de particules attendue et du nombre de détecteurs mis en jeu. Les
hypothéses appliquées fureat les suivantes : toute particule arrivant sur I'un des détecteurs est
enregistrée (seuil de détection nul), la couverture € de I'espace est égale  95%, les effets de
diffusion d'une particule d'un détecteur a l'autre sont négligeables, et enfin, I'angle solide

couvert par chaque cellule est tel que le taux de comptage est uniforme d'un détecteur
Tl'autre.

&\E;’
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La figure 1 présente I'évolution du nombre moyen Nt de détecteurs touchés en fonction de la
multiplicité pour un nombre Nd variable de cellules. Quelque soit le nombre de cellules mis
en jeu, Ntne peut excéder la valeur £ M du produit de la multiplicité M par I'efficacité e. Cela
justifie bien la nécessité d'une couverture aussi compléte que possible de I'espace. Mais on
constate aussi_que pour ne pas-perdre trop de particules, il faut un nombre de cellules de
détection nettement supérieur 2 Ia multiplicité désirée. Par contre, plus le nombre Nd de
cellules est grand, plus le gain en nombre de détectents touchés devient faible en regard de
I'accroissement exigé pour Nd. En d'autres termes, aprés avoir atteint un nombre "suffisant”
de détecteurs, il ne sert a rien de vouloir multiplier par deux le nombre de cellules, doublant
de la méme fagon le coiit de fabrication, pour n'obtenir qu'une amélioration dérisoire du
rendement du multidétecteur.

La figure 2(6.7) peut nous aider a trouver le bon compromis en indiquant le nombre de
cellules optimal dont il faut tenir compte pour une multiplicii€¢ donnée. En effet, cette figure
donne le rapport K entre le nombre de cellules et la multiplicité de I'événement, ceci pour une
probabilité donnée de détection multiple dans une de ces cellules. Elie nous montre bien que
les performances du multidétecteur croissent d'abord rapidement lorsque le nombre de
cellules augmente; puis lorsque ce nombre atteint 6 a 8 fois la valeur de la multiplicité 2
mesurer, un gain appréciable ne peut €tre obtenu que par un accroissement prohibitif de Nd.

Sachant donc que les multiplicités maximales attendues 4 GANIL avec un faisceau
d'ions lourds sont approximativement :

M particules légéres : 40
M fragments lourds : 10,
on déduit alors des considérations précédentes que, pour une détection muitiple

raisonnable (environ 5%), il faut a peut prés 320 cellules pour les particules 1égéres et 80
pour Ies fragments.

L.1.2 Faibles seuils de détection et grande dynamique d'identification.

L'¢tude des noyaux chauds est caractérisée par la présence en voie de sortie, i la fois de
particules légéres, mais aussi de fragments Iourds. Il faut donc que le multidétecteur 41
INDRA puisse accepter une grande dynamique, en charge et en vitesse. Plusieurs types de
détecteurs, spécifiques d'un domaine particulier d'identification, ou de réponse 2 certaines
particules, existent. Il convient donc d'utiliser les propriétés de quelques uns de ces
détecteurs afin d'obtenir pour INDRA l'acceptance voulue et essayer de minimiser les seuils

de détection. De la notion de cellules, on passe i la notion de modules de détection (ou encore
bloc de détection ).

Les deux solutions €tudi€es sur la base d'essais de prototypes réalisés depuis Juin
1988(6), consistaient en une couverture de I'espace par des modules constitués :
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. soit de chambres d'ionisation associées a des scintillateurs a Iodure de Césium
. soit de scintillateurs NE102 associés & des scintillateurs & Iodure de Césium.
C'esi la premigre solution qui fut retenue(?), bien que conduisant 2 une perte d'efficacité
géométrique (90% au lieu de 95%), parce qu'elle présente l'avantage i la fois d'une trés
bonne identification Z par Z et de seuils nettement inférieurs a ceux de la deuxiéme solution.

Afin de permettre cette identification des ions, sur de trés grandes dynamiques, il a été
décidé d'intercaler entre les chambres d'ionisation et les Csl, des détecteurs Silicium, du
moins "vers I'avant" (petits angles en 8). En effet, les Fragments de Masse Intermédiaire
(IMF), émis "vers l'avant”, raversent les chambres d'ionisation sans y laisser suffisamment
d'énergie pour &tre iden'ifiés. Ceci n'est plus le cas dans le Silicium ot I'énergie déposée
devient suffisante. Entisi, pour supporter les trés forts taux de comptage attendus aux angles
trés faibles par rapport & l'axe du faisceau, une couronne de détection sera composée
d'ensembles "phoswich" (Scintillateur NE102 associ€ a un scintillateur NE115)

Nous n'entrerons pas dans le détail du fonctionnement de chacun de ces détecteurs. On
pourra en avoir un apergu en se reportant aux références (8 et (). La description d'INDRA
est développée dans un paragraphe suivant (§ 1.3).

I.2 Des paramétres 3 la géométrie

L'axe du faisceau confére naturellement a I'ensemble de détection une symétrie axiale.
De cette symétrie découlent, , deux formes élémentzires: la forme sphérique et la forme
cylindrique.

Une considération supplémentaire liée directement & Ia physique permet de privilégier la
forme cylindrique. En effet, a la différence des réactions "dans le centre de masse", les
réactions "projectile sur cible fixe" conduisent & une anisotropie dans la direction des
particules émises. Une telle cinématique induit un taux de comptage plus important "vers
I'avant”, c'est-a-dire aux petits angles par rapport i 1'axe du faiscean.

En outre, avec une configuration sphérique, il faut, pour conserver la granularité
exigée, réaliser aux petits angles en © des détecteurs de trés petite taille. Vis a vis des
structures mécaniques nécessaires pour supporter ces cellules, nous sommes alors contraints
a perdre en efficacité géométrique et donc en couverture spatiale utile. Au contraire,une
configuration cylindrique permet de décomposer INDRA en couronnes plus ou moins
€loignées de la cible, permettant aux petites valeurs en 8, d'obtenir de plus grands détecteurs,
et donc une efficacité géométrique supérieure (ia figure 3 montre ainsi, par la coupe
transversale d'une représentation schématique, que ces couronnes permettent de conserver la
couverture “4x"). Chaque couronne se trouve en fait sur une sphére dont le rayon est la
distance de cette couronne 2 Ia cible.
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