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INTRODUCTION

Rien n'est difficile i la nature,
Surtout lorsqu'elle est pressée de se détruire...

Sénéque



Introduction

Un objectif majeur de la physique nucléaire actuelle est la compréhension du
comportement de la matiére nucléaire dans des conditions extrémes. Elle dispose pour
cela des accélérateurs d'ions lourds aux énergies intermédiaires (10 - 100 MeV/A).

L'étude des noyaux chauds constitue un champ d'investigation trés intéressant de
cette physique. Ses objectifs sont la détermination de la température maximale que peut
supporter un noyau et la compréhension de ses modes de désexcitation.

Les noyaux chauds sont efficacement produits lors des collisions entre ions lourds
ou il y a fusion (compléte ou non) des noyaux projectile et cible.

Pour des €nergies incidentes inférieures a 10 MeV/A, les interactions entre ions
lourds sont principalement régies par des effets collectifs et des effets de champ moyen.
Les températures atteintes sont alors peu €levées (T < 3 MeV). Par ailleurs, pour des
énergies incidentes supéricures a 100 MeV/A, les interactions entre les noyaux sont de
plus en plus dominées par les collisions nucléon-nucléon et les effets de champ moyen
deviennent faibles. L'existence méme de noyaux de fusion devient problématique. Le
domaine des €nergies intermédiaires semble donc étre riche de renseignements sur la
formation et la désexcitation des noyaux chauds.

Dans ce mémoire, nous avons choisi de nous intéresser au systéme 40Ca + 27A1 &
25 et 35 MeV/A et d'étudier les noyaux chauds "légers” formés lors de cette réaction. En
effet, des expériences précédentes effectuées sur un syst€éme physique comparable ont
montré une disparition des résidus lourds de fusion (AUGS6) et une augmentation du
rombre de fragments de masses intermédiaires (CUS89) lorsque I'énergie du projectile
augmente. Leurs auteurs suggérent qu'une modification des processus de désexcitation
apparait dans cette gamme d'énergie. L'étude réalisée dans cette thése est une continuité
de ces expériences et a pour objectif de répondre a la question : existe-t-il une brusque
modification dans les mécanismes de désexcitation des noyaux chauds formés dans la
réaction 40Ca+27Al lorsque I'énergie incidente varie de 25 4 35 MeV/A, ou au contraire
les mécanismes de thermalisation et de formation de noyaux composés persistent-ils entre
ces deux énergies ? S'il s'avere que cette demiére hypothése est vérifiée, en extrapolant
les résultats obtenus en-dessous de 35 MeV/A, on s'attend a observer des noyaux
d‘énergie d'excitation dépassant 7 MeV/A.



Ce domaine d'énergie incidente nous permet donc d'aborder une physique
particulierement intéressanie puisqu'elle précise les frontiéres de nos connaissances
actuelles sur la formation et la désexcitation des noyaux composés a haute énergie

d'excitation.



CHAPITRE I :

Collisions centrales dans les réactions entre ions lourds : la
problématique et les choix expérimentaux.



I - Collisions centrales dans les réactions entre ions lourds : ia
problématique et les choix expérimentaux

Dans ce chapitre, nous nous proposons de présenter les mécanismes de formation
et désexcitation des noyaux chauds formés dans la réaction 40Ca+27Al et de rappeler les
résultats des expériences précédentes. Nous évoquerons ensuite les objectifs de notre
expérience ainsi que !a procédure adoptée pour I'analyse des résultats expérimentaux.

1 - La problématique

Dans les réactions eatre ions lourds, les collis:ons les plus centrales copstituent un
champ d'étude particulierement intéressant car elles conduisent 4 :a fusion des noyaux
projectile et cible, et donc a la formation d'un noyau composé excité.

Cette fusion, compléte a basse €nergie, l'est de moins en mcins a m:esure que
I'énergie du projectile augmente (SUR89). E’: - dépend fortement de 1a dynamique de sa
voie d'entrée, en raison de aeux mécanismes principaux . je transfert massif et I'émission
de prééquilibre.

Le transfert massif fait qu'une partie seulement des nucléons de la cible ou du
projectile interagit, les autres étant "spectateurs” de la réactio... Aux énergies incidentes
supérieures & 10 MeV/A, on considére le plus souvent que le noyau le plus massif
participe en totalité 4 la formation du noyau ~omposé avec une partie (dépendant de
I'énergie incidente) de I'ion le plus léger. Cette hypothése est bien siit applicable a un
certain domaine d'énergie incidente. Au-dela de 25-35 MeV/A, la participation totale de
I'ion le plus lourd peut étre mise en doute. Nous supposerons cependant dans notre étude
que ces effets restent faibles et nous ne considérerons donc qu'un fractionnement du
projectile. A plus haute énergie incidente (E > 250 MeV/A), le mécanisme de tra- sfert
massif évolue vers le modé¢le de la boule de feu, ol des nucléons du projectile et de la
cible interagissent en formant une zone participante trés chaude, tandis que les autres
nucléons forment deux zones spectatrices froides.

Le prééquilibre est un processus complexe qui résulte des collisions nucléon-
nucléon lors de la thermalisation. En effet, lors des premigres collisions nucléon-nucléon,
il existe une probabilité non nulle pour que les nucléons diffusés soient €jectés et
s'échappent de la zone d'interaction entre les noyaux projectile et cible. En moyenne, ces
particules ont la vitesse du centre de masse du systéme nucléon-nucléon, c'est-a-dire la
vitesse moiti€ du projectile. Pour le systérne 40Ar+27Al, ce processus devient important
au-dela de 35 MeV/A (PETE90).



Apres formation du noyau composé et sa “"thermalisation”, celui-ci se désexcite en
émettant de fagon isotrope des particules légeres et/ou des fragments lourds (évaporation
ou fission). A basse énergie d'excitation, le processus de désexcitation est principalement
une émission de particules légéres. A plus haute énergie (E* = 4 MeV/A), I'émission
séquentielle de fragments lourds devient importante.

Le modéle statistique, qui sera décrit britvement au chapitre VII, permet de calculer
la production des différentes particules évaporées. A l'origine, ce modele a été développé
pour reproduire 1'évaporation de particules légeres et les accords obtenus avec les
résultats expérimentaux sont tout 2 fait satisfaisants. Depuis 1970, et sous I'impulsion de
Moretto (MOR75, MORS8), ce formalisme a €té étendu a I'émission de fragments lourds.
Des résultats expérimentaux ont alors été comparés aux prévisions du modéle et
présentent la encore un accord acceptable (CHAS88). Toutefois cet accord dépend
fortement des parameétres utilisés dans le modele (barriere de fission, moment
d'inertie...), paramétres difficilement mesurables expérimentalement et demandant des
études systérnatiques. La valeur prédicative de ces calculs reste donc a démontrer.

Dans les collisions centrales induites par un projectile d'argon, plusieurs résultats
expérimentaux ont laissé penser qu'un changement des mécanismes de désexcitation
intervenait entre 30 et 40 MeV/A. Cela se traduit pour les systémes légers par une
disparition des résidus de fusion a petit angle (AUGS86), et pour les systemes plus lourds
par une disparition de la bosse de fusion dans la distribution des angles de corrélation
entre fragments de fission (CONS8S5).

En fait, des expériences plus récentes (SOK90) proposent que pour les collisions
centrales au-dela de I'énergie de Fermi, les observables telles que les résidus de fusion ou
I'angle de corrélation entre fragments de fission ne sont plus adaptées 4 1'étude de la
fusion car les modes de désexcitation des noyaux sont modifiés en raison des fortes
énergies d'excitation disponibles {GUE90).

Le systeme physique étudié dans cette expérience est 40Ca+27A1 2 25 et 35 MeV/A.
Ce systéme, ou un systeme physique comparable, 40Ar+27Al, a été depuis une dizaine
d'années l'objet de nombreuses expériences, pour une gamme d'énergies incidentes allant
de 10 a 85 MeV/A (JOUS83, AUG86, CUS89, VIN86, PET90). Pour ce systeme léger,
la voie de fission syméirique est fortement défavorisée, et les noyaux compcsés se
désexcitent préférentiellement par émission de particules et/ou fragments lourds.

Dans l'expérience des références (JOU83 et AUGS6), seuls les fragments de
charge supérieure 2 10 sont identifiés et ont leur énergie mesurée. Les auteurs étudient
I'évolution de la formation de noyaux composés chauds dans la réaction 40Ar+27Al entre



10 et 40 MeV/A. IIs mettent en évidence la formation de noyaux de fusion chauds 2 trés
haute énergie d'excitation (6 MeV/A pour une énergie incidente de 27 MeV/A) et montrent
que la fusion est moins compléte 4 mesure que I'énergie du projectile augmente.

Pour les noyaux de charge voisine de 20 (charge du projectile=18), les spectres
observés a 4° dans le laboratoire présentent deux composantes : une partie haute énergie
correspondant a des réactions périphériques et donc 4 des processus élastiques et quasi-
¢lastiques et une composante basse énergie typique (par les distributions en vitesse et la
distribution angulaire) des noyaux obtenus par évaporation de particules !égéres
(Figure I-1). Cette deuxi¢éme composante est fortement atténuée entre 27 et 36 MeV/A et
les auteurs proposent que cette disparition des résidus de fusion soit associée & une
modification du processus de désexcitation des noyaux chauds.
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Figure I-1 : Spectres en énergie, normalisés et lissés, obtenus pour des ions de
charge 13,15, 17 et 19, détectés a 4° dans le référentiel du laboratoire. Pour chaque Z
sont présentés quatre spectres (1, 2, 3, 4) correspondant aux quatre énergies incidentes,
respectivement 27, 32, 36 e1 40 MeVIA (AUGSS).

L'expérience réalisée en 1988 au GANIL sur le multidétecteur NAUTILUS
(CUS89), avait pour objectif I'étude des mécanismes de désexcitation des noyaux chauds



entre 25 et 85 MeV/A. L'appareillage de détection permet d'identifier en charge les
fragments jusqu'd Z=8, au-dela la charge est prise égale 2 9.

Un résultat important de cette expérience est la brusque augmentation du nombre de
fragments de masse intermédiaire (fmi, Z>4), lorsque I'énergie incidente varie de 25 a
35 MeV/A (Figure I-2). Ces observations aménent les auteurs 4 supposer qu'entre ces
deux énergies, le processus habituellement observé d'évaporation séquentielle laisse place
a un mécanisme plus soudain de "multifragmentation”, producteur de nombreux
fragments de masse intermédiaire.
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Figure 1-2 : Proportion d'événements @ 1, 2, 3 ou 4 fragments de masse
intermédiaire (Z 2 4) en fonction de l'énergie incidente (CUS89).

1 nous a donc semblé intéressant d'étudier le systeme 40Ca+27Al en conjuguant les
informations sur les particules légéres et les fragments et ainsi de vérifier le bien fondé
des interprétations proposées. La gamme d'énergie que nous avons choisi d'étudier plus
particuliérement est celle ol une modification du processus de désexcitation des noyaux
chauds semble intervenir (25 - 35 MeV/A).



2 - Choix du multidétecteur AMPHORA

L'expérience (JOU83) a montré l'importance de la détection des ions lourds
(Z=20). Ceux-ci sont émis préférentiellement vers l'avant dans le référentiel du
laboratoire et permettent une premiére caractérisation de la réaction, selon leur vitesse et
leur charge (collision centrale ou périphérique, fusion plus ou moins compléte). Les
particules légéres sont quant a elles émises dans tout I'espace, d'oil la nécessité pour les
auteurs de l'expérience (CUS89, PET90) de disposer d'un multidétecteur 4x. La
détection de toutes les particules légeres est essentielle pour 1'étude des noyaux chauds :
leur nombre et leur énergie tout d'abord fournissent une indication sur l'énergie
d'excitation du noyau composé (plus celui-ci est excité, plus il émettra de particules), leur
vitesse ensuite, portée sur un diagramme (Vy, V), permet de déterminer de fagon
précise la vitesse du noyau source. L'expérience réalisée avec le multidétecteur monté
dans la chambre a réaction NAUTILUS a également été 1'occasion de développer de
nouvelles méthodes de séparation des différentes collisions & partir du tenseur de
sphéricité d'une part (HAG89), et de la vitesse paralléle moyenne des particules et
fragments €émis, pondérée par la masse (PET90) d'autre part, méthodes qui impliquent la
détection de tous les produits de désexcitation .

11 nous fallait donc disposer pour notre expérience d'un appareillage de détection
couvrant tout le domaine angulaire accessible aux fragments de désexcitation et capable de
détecter et d'identifier sur ce domaine aussi bien les particules légéres que les ions lourds.

Pour toutes ces raisons, notre choix s'est porté sur le multidétecteur 4n
AMPHORA, installé aupres de 1'accélérateur SARA de Grenoble, dont les modules de
détection, des iodures de césium, équipés de plastiques rapides, sont capables d'identifier
les ions de charge 1 a 20. Pour I'étude de la réaction 40Ca+27Al, nous nous plagons dans
une configuration de cinématique inverse (le projectile est plus lourd que la cible), les
fragments sont donc €mis de préférence vers 1'avant. Tous les scintillateurs Csl placés a
un angle inférieur ou égal & 55° dans le référentiel du laboratoire ont ainsi été équipés de
plastiques rapides (Chapitre II).

La configuration adoptée pour AMPHORA dans cette expérience a pour
conséquence deux limitations importantes : les quasi-cibles sont mal détectées a cause des
seuils en énergie (Chapitre III), tandis que les quasi-projectiles sont perdus dans la zone
morte a petit angle (Chapitre II). Dans ce cas précis, AMPHORA sera donc mal adapté a
I'étude des collisions périphériques.



3 - Présentation de l'analyse des données

Aprés une présentation générale ¢ AMPHORA et des modifications que nous lui
avons apportées, nous exposerons la procédure d'identification des charges et
d'étalonnage des détecteurs.

Nous nous intéresserons ensuite a la multiplicité de particules et fragments €mis
ainsi qu'a leur distribution en charge, d'abord & 35 MeV/A puis a 25 MeV/A (chapitres IV
et V). La charge totale reconstituée a 25 et 35 MeV/A permettra de juger de la bonne
efficacité du multidétecteur AMPHORA, notamment en ce qui concerne des événements
ol un grand nombre de particules sont émises (chapitre IV).

Un critére simple et facilement accessible de sélection des collisions les plus
centrales est la multiplicité de particules légéres (TSA89). On congoit en effet aisément
que plus le noyau composé sera excité, plus grand sera le nombre de ses particules de
désexcitation. Les résultats de l'expérience (JOU83) montrent qu'a 27 MeV/A, les
noyaux chauds produits ont en moyenne une masse 60, une charge 30, « 1ne énergie
d'excitation égale a 360 MeV. Ces données, introduites dans un code d'évaporation
statistique (chapitre VII), fournissent une multiplicité moyenne de 9 particules légéres.
Nous avons donc considéré pour notre analyse que les événements ot plus de 8
particules légeres étaient détectées correspondaient aux collisions les plus centrales.

Le choix de cette valeur de multiplicité se révélera trés important tout au long de
notre étude. En effet, le systéme étudié est 1éger (la charge totale disponible est égale 2
33) et le nombre moyen de particules légéres €vaporées par les noyaux chauds est par
conséquent limité (le code d'évaporation indique qu'en moyenne 9 particules 1égéres sont
€mises). Il est donc impossible expérimentalement de déterminer une limite précise en
multiplicité de particules légeres séparant les collisions centrales des collisions
périphériques. Nous avons di, pour €liminer les événements correspondant aux
collisions périphériques, choisir un critére trés sélectif qui a pour conséquence d'éliminer
aussi un nombre important de noyaux chauds qui se désexcitent avec une multiplicité de
particules légéres moins importante. Cette forte sélectivité est pourtant nécessaire pour
I'étude de mécanismes de désexcitation trés intéressants, mais rares.

Ce mode de sélection des collisions centrales sera étudié et justifi€ au début du
chapitre VI, en regardant notamment la partie du spectre des ions lourds (Z = 15)
sélectionnée par ce critere. Nous nous intéresserons alors plus particulierement aux
noyaux chauds formés dans ces collisions. A partir des spectres (Vy;, V1) des particules
légeres, nous déterminerons leurs vitesses de source, puis, a 1'aide du modele de transfert
massif, nous en déduirons leurs masses et leurs énergies d'excitation. A l'aide des
spectres en énergie cinétique des particules de charge Z=2, nous mesurerons également
leurs températures.



Au chapitre VII, nous comparerons ces résultats a ceux d'un code d'évaporation.
Nous serons alors 8 méme de conclure sur I'évolution des processus de formation et
désexcitation du systeme étudi€.
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CHAPITRE 1I :

Le multidétecteur AMPHORA



II - Le multidétecteur AMPHORA

1 - Présentation

AMPHORA, (Appareillage Multidétecteur de Particules, HOdoscope, Rhone-
Alpes) est un multidétecteur 4w permettant de détecter et d'identifier soit des particules
légéres chargées et des ions lourds, soit des particules 1égéres chargées et des neutrons,
dans la gamme d'énergie disponible auprés de I'accélérateur SARA i I'Institut des
Sciences Nucléaires de Grenoble (10 - 40 MeV/A).

11 est constitué d'un ensemble de 140 détecteurs 4 scintillateurs d'iodure de césium
et couvre un angle solide représentant 80% de 4x (AMP89). 1l se décompose en deux
parties :

- le mur avant qui comprend 48 détecteurs identiques rassemblés sur 4 couronnes
centrées sur le trou de passage du faisceau.

- la_boule arriére constituée de 7 couronnes concentriques représentant 92
détecteurs et d'une granularité croissante de I'avant vers l'arriére.

Lors de cette expérience, une feuille d'aluminium de 20 um a ét€ placée devant le
mur avant afin de protéger le mieux possible ses détecteurs du bruit de fond dii aux

électrons ; cela aura pour conséquence d'augmenter légérement les seuils en énergie
(chapitre II1-4).

Le porte-cible est situé a un angle de 90° par rapport au faisceau, il a donc fortement
diminué Yefficacité des détecteurs de la couronne 3 de la boule, située au méme angle par
rapport a l'axe du faisceau. Nous n'avons pas exploité les résultats de cette couronne, la
statistique étant trop faible.

Figure O-1 : Vue d'ensemble ' AMPHORA (tirée de STM88)

Figure I-2: Vue du mur avant (tirde de STMS88)

2 - La mécanique

AMPHORA a été congu afin de faciliter le montage et le démontage des détecteurs.
Ainsi, le mur avant est placé sur un chariot mobile et peut étre reculé par rapport 4 la
boule.
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Cette derniére est composée d'un corps fixe comprenant les couronnes 4, 5, 6 et 7
et d'un corps mobile pouvant étre reculé (couronnes 1, 2 et 3). Entre ces deux
hémispheres est placé le porte-cible, dans le plan horizontal. Il peut recevoir trois cibles
fixées a un support isolant et polarisées 2 ~ 20 kV afin de s'affranchir des électrons de la
cible. Nous verrons au chapitre IV que ces électrons ont une contribution significative.
Au cours de cette experience, nous avons utilisé€ deux cibles : une cible d’'Al d'épaisseur
260 pg/em? et une cible d'Au d'épaisseur 300 pg/cm2,

Le tableau 1 présente un descriptif du nombre de détecteurs par couronne, de la distance
entre la cible et le détecteur, de I'angle que fait ce dernier avec la direction du faisceau et
de l'angle solide.

BOULE MUR
Numéro de -
couronne 1 2 3 4 5 6 7 124
Nombre de
détecteurs 7 11 14 15 15 15 15 48
D‘S‘a(’écrg)c‘blc 121 ] 131 ] 15 {172 ] 211 ] 20 | 429 | 140

Angle@moyen | 148 | 116 90 65 46 31 20 (2314
(degrés)

A@ 32.6 29 25 22 18 13 8.8 4
(degrés)

Ap 51 33 26 24 24 24 24
(degrés)

Anglesolide | 4 69 | 1719 | 1.344 | 0.959 | 0.681 | 0.359 | 0.164 | 0.04
(% de 47)

Anglesolide | 5 63 [ 1891 | 18.82 | 14.38 | 1021 | 5.38 | 2.46 | 1.92
total (% de 4x)

Tableau 1 : Caractéristiques du multidétecteur AMPHORA

3 - Les modules de détection

Un module élémentaire d AMPHORA est un scintillateur d'iodure de césium dopé
au tallium, CsI(TI) (figure II-3). Le scintillateur est couplé a un guide de lumiére et 4 un
photomultiplicateur dont la base est transistorisée en bout de chaine. Les collages
Csl/guide de lumiére et guide/photomultiplicateur sont respectivement assurés par une
graisse et une gomme optique. Le CsI(T1) est maintenu accolé au guide de lumiére grace 2
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une gaine thermorétractable entourant le Csl. Le scintillateur d'iodure de césium permet
un bonne identification des particules de charge Z=1 et Z=2.

Dans la référence (ALA86), les auteurs montraient qu'en ajoutant une feuille mince
de plastique rapide de type Nel02A devant le scintillateur CsI(TI), il était possible
d'identifier trés proprement les fragments lourds, jusqu'au moins Z=15. Le détecteur
fonctionne alors en mode phoswich, et il faut adapter les portes permettant le codage en
temps de l'impulsion électrique de maniére a distinguer les deux composantes rapides
dues au plastique rapide d'une part, et au CsI d'autre part. Cette possibilité d’identifier
simultanément les particules légéres et les ions lourds est un atout essentiecl d AMPHORA
et est 4 l'origine de notre choix de ce multidétecteur pour réaliser I'expérience.

N

& *Guide de lumiére
) ~ Qs

Figure I1-3 : Module élémentaire d’A..!PHORA

Les détecteurs d AMPHORA sont de formes géométriques différentes selon qu'ils
se trouvent sur le mur (forme hexagonale) ou sur la boule (forme trapézoidale). Ceci
limite les zones mortes et donc fournit une efficacité de détection la meilleure possible.
Les tailles des détecteurs sont également variables, afin d'obtenir un taux de comptage
uniforme sur tout le multidétecteur. Les épaisseurs des CsI(TI) ont été calculées en
fonction de leur position par rapport a la cible (voir chapitre I1I, tableau 2).

Configuration particuliére a notre expérience

Dans cette expérience, nous travaillons en cinématique inverse : le projectile de
calcium est plus massif que la cible d'aluminium, ce qui a pour conséquence de favoriser
I'émission des fragments vers I'avant. La partie d AMPHORA la plus sollicitée sera de
ce fait le mur et les trois couronnes de la boule les plus en avant (5 4 7). Ceci représente
une couverture angulaire par rapport a l'axe du faisceau de 55°.
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Nous avons donc entrepris de démonter puis d'équiper tous les détecteurs
d'AMPHORA jusqu'a 55° dans le référentiel du laboratoire d'une feuille mince de
plastique rapide (Epaisseur des plastiques : 200 pm pour le mur et les couronnes 6 et 7
de la boule, 100 um pour la couronne 5 de la boule, avec une inhomogénéité d'épaisseur
moyenne pour chaque détecteur de + 10% et une différence d'épaisseur d'un détecteur a
l'autre de + 10%). Nous avons donc démonté complétement chacun des modules et
effectué les modifications nécessaires a I'expérience. Nous avons procédé a 1'assemblage
Csl/guide de lumiére, et I'avons enveloppé de teflon afin d'éviter les pertes de lumiére.
Le plastique rapide a alors €t€ soigneusement collé sur la face avant du cristal de CslI,
laquelle a été recouverte par une fine feuille de Mylar aluminisé (6 um), afin d'optimiser
son efficacité de collection. Enfin, aprés collage du guide de lumiére au
photomultiplicateur, nous avons remis en place les détecteurs sur AMPHORA et avons
reconnecté I'électronique.

Lors d'essais effectués en octobre 1988, nous avions équipé les détecteurs CsI(T1)
de la couronne 3 du mur de scintillateurs plastiques et les résultats obtenus étaient tout a
fait encourageants quant a l'identification des fragments lourds. En cours d'expérience et
ensuite lors de 'analyse des données, nous nous sommes ape.gus que cette identification
était inégale d'un détecteur a 'autre, et que pour prés de la moitié des détecteurs équipés
d'un plastique, il était difficile de discriminer les ions de charge supérieure a 10. Ceci est
principalement dii a I'inhomogénéité en épaisseur des plastiques rapides qui nous ont été
livrés. Nous reviendrons sur ce probléme au chapitre I11.

Les figures II-4 a II-7 présentent les spectres Csl et CsI+plastique rapide de deux
détecteurs, a 25 MeV/A.

Pour la calibration en énergie des particules, nous avons placé une jonction
Silicium devant un détecteur de chacune des couronnes du mur et de la boule avant
(chapitre III). Sur le mur, nous avons dii placer un support mécanique pour ces
détecteurs, lequel masque partiellement les détecteurs de la couronne 1 du mur située i 4°
par rapport au faisceau. Cet effet, li€ au trou de passage du faisceau 4 2°, fait que les
particules et fragments lourds émis dans un cone d'ouverture 4° par rapport au faisceau
ne pourront étre détectés.
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Pour les détecteurs du mur et de la couronne 7 de la boule (entre 4 et 24° dans le
référentiel du laboratoire) nous disposons également d'une information en temps :
le temps de vol des particules collectées par ces détecteurs a ét€ enregisiré (modules
TDC). Cette information sera essentiellement utilisée pour contrbler le taux de
fortuites.

4 - Identification des particules chargées (Z=1 et Z=2)

Le pouvoir d'identification du scintillateur 2 iodure de césium est di 4 la forme de
I'impulsion lumineuse produite, laquelle dépend de la nature et de 1'énergie de la particule
ionisante (STOS58). En effet, le CsI(T]) est un scintillateur inorganique dont la
fluorescence est bien décrite par une décroissance lumineuse avec deux constantes de
temps.

Sa loi de décroissance lumineuse peut se metire sous la forme (KES69) :
Lt)=A.exp(-t/11)+B.exp(-t/12)
A et B : variables sensibles a la densité d'ionisation de la particule

Tl : constante de décroissance lumineuse dont la variation est inversement

proportionnelle au pouvoir ionisant.

12 : constante qui dépend peu de la nature et de 1'énergie de la particule.

Le signal lumineux produit par une particule arrivant dans un détecteur CsI(T1) est
ainsi intégré par des codeurs de charge pendant deux intervalles de temps (voir
paragraphe 6).

La séparation des particules est obtenue grice a une représentation biparamétrique
des quantités de charge de l'impulsion prise a deux instants différents.

L'identification des particules chargées de Z 2 3 est réalisée en utilisant les deux
scintillateurs rapide (plastique de type Ne102) et lent (CsI(T1)) en mode phoswich. Le
scintillateur plastique est caractérisé par une constante de temps et le principe de
séparation est identique & celui ut’lisé pour le CsI(T1) seul.
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5 - Controle de la stabilité des gains des
photomultiplicateurs

Au cours d'une expérience de physique, des dérives électroniques et de gain des
photomultiplicateurs collectant et amplifiant la lumiére peuvent intervenir. Le controle de
la stabilité des gains des photomultiplicateurs est donc nécessaire et est effectué a l'aide
d'un générateur d'impulsions laser (Figure I1-8, tirée de la référence STA89).

Le principe de la méthode est simple. Un laser a azote produit un faisceau pulsé de
longueur d'onde 335 nm. Il est envoy€ sur deux scintillateurs, un CsI(T]) et un plastique
rapide Nel 10, afin de les faire scintiller. Ces fluorescences délivrent des impulsions
lumineuses transportées par des fibres optiques dans les guides de lumiére des
détecteurs.

Une fibre optique est placée devant un détecteur & jonction silicium, de méme
qu'une source de particules alphas d'énergie connue, laquelle permet de contrdler la
stabilité de la jonction silicium.

R A Miroir semi-trarsparen: -ty
L ASER ¢ czote p NZI0

N 2 fibres optigues
Fibre oprique connec:ées sur
. T chs ecieur
Commande Joncrion \ 4 CsliTl) ficgue Cesecieu
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]///,'//1 —
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de ic silizium -
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puiscti 13 g N
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Figure I1-8 : Contréle des gains des photomultiplicateurs
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Tous les 10 000 événements, une séquence de 10 impulsions laser larges de 5ns est
envoyée i tous les détecteurs ainsi qu'a la jonction Si de référence. Toute déviation du
gain d'un photomultiplicateur est déduite du rapport entre le signal du photomultiplicateur
et de la jonction Si. Lors de l'expérience, nous enverrons réguliérement un signal laser
sur chacun des détecteurs, signal facilement identifiable ensuite sur les spectres des Csl.

6 - L'électronique associée

Nous avons vu précédemment quAMPHORA est un appareillage complexe en
raison du grand nombre de détecteurs qui le composent. Pour cette raison, il €tait
nécessaire d'automatiser au maximum les réglages électroniques.

Un ensemble électronique trés compact a ainsi été €élaboré pour permettre aux
utilisateurs une compréhension facile et rapide des places des modules et des connexions
entre les diffécntes fonctions (STAE9).

Détecteur j—onode [Resard 3000 I'
Dynode '
>  aoc
4 x 4 Porles
DFC Sortie
Sortie et relaraee
Génerateur
des pories
intégratrices .
_@‘ﬁﬁﬂ Echelle
prompi
autorisatio ‘
Vel ‘_l
,
Gestion Star: Module
L eneral Srici
,,,,,,, de | Temps 8 Décision
. I'acquisition mort —-> Rapide
Raz trigger ————3p = — — =

L

BUS CAMACIR

Figure I1-9 : Schéma électronique
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Description du montage :

La prise de temps est effectuée a partir du signal dynode des détecteurs. Elle est
ensuite envoyée dans un discriminateur 2 fraction constante (DFC). Le discriminateur 4
fraction constante teste si le détecteur a été touché et délivre plusieurs signaux :

- 4 portes intégratrices ECL qui sont envoyées dans un codeur de charge (QDC) et
servent a l'intégration du signal anode préalablement atténué et retardé. Nous donnons
sur la figure II-10 le chronogramme des portes utilisées lors de cette expérience. La porte
P1 permet d'intégrer la partie du signal due au scintillateur plastique rapide, tandis que les
trois autres portes sont plus particulierement liées au signal du CsI(Tl). Ainsi, les
spectres des figures I1-4 et II-5 correspondent aux composantes du signal intégrées par
P4 (abscisse) et P2 (ordonnée), tandis que ceux des figures I1-6 et II-7 correspondent
P3 et P1.

10 Temps
- [

Signal Anode

P1

||

40 ns
P2
P o 1000 ns
P3
100 ns 400 ns
P4

| 400 ns

Y

Figure I1-10 : Chronogramme des portes intégratrices

- une sortie multiplicité partielle correspondant au nombre de voies touchées dans le
DFC (1 voie = 1 détecteur).

- une sortie prompte NIM envoyée vers une échelle de comptage conneciée au bus
CAMAC.
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- une sortie NIM, rctardée de 270 ns, "start" destinée au module de gestion de
I'acquisition.

- une sortie retardée de 270 ns envoyée vers une entrée Stop du codeur de temps
(TDC).

Le codeur de charge (QDC) a 16 voies réalise la mesure des charges contenues
dans les intervalles de temps définis par les portes intégratrices et les code sur 12 bits. La
largeur et le retard des portes intégratrices sont variables et programmables par le bus
CAMAC.

La mesure des temps est effectuée par des convertisseurs temps-amplitude (TDC)
16 bits & 8 voies.

7 - Acquisition des données

Le systeme d'acquisition des données est un ensemble de multiprocesseurs
(Motorola 68000) reliés par bus VME (Figure II-11, tirée de la référence STM8S).

L'électronique de I'acquisition est pilotée par un module CAMAC connecté au bus
VME par l'intermédiaire d'un contrdleur de branche au standard YME.

Le systéme d'acquisition assure différentes fonctions grace aux modules suivants :

- un processeur d'acquisition lit les paramétres dans les modules CAMAC (QDC,
TDC, configurateurs, détecteurs d'empilements), il construit 'événement et I'écrit ensuite
dans un buffer de 128 kb. Il géneére €galement tous les spectres monodimensionnels et
bidimensionnels dans une mémoire 4 Mb.

- un processeur d'enregistrement des données lit le buffer événement et I'écrit sur
bande magnétique.

- un processeur de contrdle lit le buffer événement, génére et affiche en ligne les
spectres a 1 ou 2 dimensions demandés par l'utilisateur.

- un processeur de calcul génére les spectres du programme de I'utilisateur.
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CHAPITRE III :

Identification des charges et étalonnage des détecteurs



III - Identification des charges et étalonnage des détecteurs

Cette premiere phase de 1'analyse des données est trés importante puisqu'elle
consiste en l'identification des particules détectées et 1'étalonnage en énergie des
détecteurs.

Nous disposions d'un ensemble de 138 détecteurs, 92 sur la boule et 46 sur le
mur. Parmi ces détecteurs, 25 ont mal fonctionné durant I'expérience (soit 17 % de tous
les détecteurs), dont les 14 détecteurs de la couronne 3 de la boule qui étaient masqués
par le porte-cible.

1 - Identification des charges

Les spectres des détecteurs Csl nous ont permis de séparer wés proprement les
particules de charge 1 et 2. Nous n'avons pas fait de distinction en masse sur les
particules de charge 1 : protons, deutons, tritons. En effet, il était parfois difficile de
distinguer ces trois particules, notamment sur les détecieurs du mur. Nous reviendrons
sur ce probleme lors de la transformation des spectres en énergie en spectres en vitesse
(Chapitre VI).

L'association du Csl et du plastique rapide devait permettre d'identifier les
fragments lourds (charge supérieure ou égale a 3), jusque Z=20. En raison de la
mauvaise qualité des plastiques, nous avons dil utiliser un programme d'ajustage
automatique des contours pour les charges supérieures a 2 (DES91).

Le principe de ce programme est simple : on donne au programme deux points de
départ correspondants aux seuils du détecteur pour les particules de Z=1 et Z=2. Le
programme fournit alors un jeu de courbes (20 courbes pour les détecteurs du mur, 15
pour les détecteurs de la boule) qu'il superpose au spectre Csl+scintillateur rapide et dont
les deux premiéres courbes sont ajustées sur les lignes de Z=1 et Z=2. On place ensuite
les points de départ des contours sur les seuils en €nergie de chacune des charges, et en
jouant sur la courbure, l'inclinaison des lignes de Z 4 haute énergie, l'espacement entre
les courbes, on fait coincider les courbes de contours et Ies lignes de Z physiques.

Ceite opération est aisée pour les charges 1 a 10, la ligne plus intense des Z=6
constitue un repere important. En revanche, ainsi que nous le mentionnions au chapitre
II, il est parfois difficile de distinguer les différentes lignes au-dela de Z=10. La
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procédure est alors la suivante : les contours des charges 1 a 10 fournissent une allure
globale de I'ensemble des contours, nous ajustons ensuite ceux des charges supérieures a
10 en fonction de la forme du spectre et de maniére a ce que le jeu de courbes couvre bien
tout le spectre. Ensuite, nous plagons cet ensemble de courbes sur le spectre obtenu
lorsque le projectile de Ca est diffusé élastiquement sur une cible d’'Au (cette diffusion est
observable pour les détecteurs des couronnes 1 & 3 du mur, situés a un angle inférieur &
12° par rapport au faisceau). Le contour de Z=20 doit alors coincider avec les événements
caractéristiques de la diffusion élastique. C'est ce qui est observé sur la majorité des
détecteurs, résultat qui nous conforte sur la qualité de la méthode de pose automatique de
contours. Lorsque ce n'est pas le cas, on réajuste en conséquence les contours des
charges les plus élevées. Cette vérification ne peut pas €tre faite pour la couronne 4 du
mur, ni pour les détecteurs de la boule. Dans le cas de ces derniers toutefois, les spectres
ne s'étendent guere au-dela de la charge 15; on peut donc raisonnablement estimer que si
les contours des charges 1 a 10 sont bien posés, I'erreur faite sur les charges supérieures
est faible.

La distinction des charges supérieures & 10 nous a posé un probléeme lors de la
premiére analyse des résultats. Toutefois, grice au programme de pose automatique de
contours et a l'attention particuliére que nous avons apportée a cette procédure, nous
pouvons estimer que I'erreur maximale sur l'identification en charge est de + 1 unité et
concerne les charges supérieures a 10.

Cette procédure d'identification longue et difficile, ne nous a pas permis
d'étalonner en énergie les détecteurs pour les ions lourds. Cette limitation aura des
répercutions sur l'analyse des données, et ne nous permettra pas d'utiliser les critéres de
sélection des collisions centrales développés dans les références (HAG89, PET90).

2 - Etalonnage en énergie des particules de Z=1 et Z=2
2-1 - Dispositif expérimental

Afin d'étalonner en énergie nos détecteurs, nous avons placé une jonction de
silicium de 50 pm devant un détecteur de chacune des couronnes 1, 2, 3, 4 du mur et 5,
6, 7 de la boule. De plus, deux jonctions silicium de 50 et 1000 um étaient placées
devant un second détecteur de la couronne 2 du mur afin de permettre une calibration en
E-AE. Toutes nos données ont été enregistrées dans cette configuration.
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En fin d'expérience, nous avons remplacé toutes les jonctions silicium d'épaisseur
50 pum par des jonctions Si de 300 pm. Nous avons enregistré une bande de données a
25 MeV/A dans cette configuration. Une source de thoron (Th-C) délivrant des particules
alphas avec deux énergies caractéristiques 6.05 et 8.78 MeV a ensuite ét€ placée a
l'intérieur du multidétecteur et les informations correspondantes ont ét€ enregistrées.

2.2 - Etalonnage des détecteurs ayant une jonction silicium

Nous avons tout d'abord construit les spectres enregistrés lorsque la source de
thoron était dans AMPHORA. Ces spectres, fournissant le nombre de coups en fonction
du numéro de canal, présentent deux pics correspondant aux deux é€nergies des particules
alphas émises par la source de thoron. On en déduit alors la relation permettant de
convertr le numéro du canal touché dans le Si en énergie de la particule incidente. Les
jonctons Si d'épaisseur 300 um ont ainsi été calibrées en énergie.

Avec les données enregistrées avec les jonctions de 300 um et le faisceau de
calcium a 25 MeV/A, nous avons tracé les courbes représentant la perte d'énergie dans le
Si en fonction du numéro du canal du détecteur CsI(T1) touché et ce pour chacun des
détecteurs ayant une jonction Si. La composante du Csl utilisée pour la calibration est la
composante lente (porte intégratrice P2, voir figure II-10).

A l'aide d'un programme de calcul de la perte d'énergie d'un proton et d'un alpha
dans une jonction silicium d'épaisseur 300 um (HUBS0), on détermine 'énergie E_init
de la particule a I'entrée du silicium et son énergie E_fin i la sortie. Cette énergie E_fin
est I'énergie a l'entrée du détecteur CsI(T1) + Plastique rapide.

DE

E_init E_fin
- - Csi(TD)

Si \

Plastique Nel102

Pour chacune des couronnes 1, 2, 3, 4 du mur et 5, 6, 7 de la boule, nous
obtenons un étalonnage en énergie pour un détecteur.
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3 - Etalonnage des autres détecteurs

3.1 - Détecteurs du mur et des couronnes S, 6, 7 de la boule

A cette phase de I'étalonnage, un détecteur de chacune des couronnes (celui devant
lequel avait été placée une jonction silicium) posséde un étalonnage en énergie. Or sur une
méme couronne, tous les détecteurs sont identiques ( méme angle par rapport au faisceau,

méme angle solide....); seule leur position sur la couronne est différente (angle @).

On trace alors pour tous les détecteurs de la couronne le spectre donnant le nombre
de coups en fonction du numéro de canal pour les particules de Z=1 d'une part et de Z=2
d'autre part. On fait ensuite une recherche systématique des canaux correspondant au
maximum du spectre et & 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20 et 10% de ce maximum. On

procéde de méme pour le spectre en énergie du détecteur calibré.

Détecteur 1715 & 25 MeV/A Coeflicients de calibration du détecteur 1715
Angle = 20° pour les particules de Z=1
80 T ™ 1 v T T 3
] g0 f T Y=-12576+12128x Re 099542 3
o ]
3 ] 60 3
2 E
= 2 so f 3
S ] g 3
3 ] L “F
- - - < 3
5 ! e 30 3
E 1 5] 3
2 ] ® E
] 10 F 3
o VY Jos U N A 3
128 [ 2 © 60 80 100

No de Canal Csl (/16)

Détecteur 1715 2 25 MeV/A
Angle = 20°

No de Canal Csl (/16)

400 [

200

Nombre de particules
w
2

AR RRRREREREEET L

0 i 1

T

0 50 100
Energic (McV)

Figure II1-1 : Les trois étapes de la calibration d’un dérecteur, pour les particules de

charge Z=1, 3 25 MeVI/A.
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En considérant que sur une méme couronne les spectres en énergie des détecteurs
doivent étre superposables (isotropie en ), on obtient pour chaque détecteur une série de
points (No de canal, Energie), les valeurs des énergies €tant fournies par le détecteur
ayant une jonction Si. Aprés ajustement des paramétres pour avoir une bonne
superposition des spectres en énergie, on en déduit, pour chaque détecteur de la
couronne, une relation du type :

Energie = A x No de canal + B

Nous présentons sur la figure III-2 les spectres en €nergie & 25 MeV/A des
particules de charge 1 et 2 détectées 4 4° (couronne 1 du mur avant) et & 20° (couronne 7
de la Boule) dans le référentiel du laboratoire.

1) R R0 S ————— 10 —— S —
g [ Partlcules de Z=1 4 8,,,=4° Particules de Z=2 46,  =4°
= 10?2 L 4 10 Lk -
El 3
T
-
-3
3 10k E 10 L 4
¢ 3 E
-E b
5 1 -i 1 L i
10! . 1 * 107} — PP S G | I
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Energle dans le laboratolre (MeV) Energie dans le lsboratoire (MeV)
10t Ty 10‘5 Ty
Particules de Z=1 2 6, =20° t ; - _a00 ]
ks 10 Inb 9 10? s Particules de Z=2 & 6, =20 3
] 3 E 3
S 3 :
s 10? 3 102 4
3 3 3
4 10! ; 10! 3
& E E
5 ] ]
z 1 > 10° E
10‘ T UOU | L “h" i 101 L FUPEPUEINE DI S R a R
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Energle dans le laboratoire (McV) Energie dans le Iaboratoire (MeV)

Figure II1-2 : Spectres en éncrgie a 25 MeVIA, @ 4 et 20°, dans le référentiel du
laboratoire.
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3-2 - Détecteurs des couronnes 1 &4 4 de la boule

Dans cette expirience, nous étions dans une configuration de cinématique inverse
(le projectile est plus lourd que la cible). Les couronnes situées vers l'arriére ont donc une
statistique faible.

Les résultats de la couronne 3 de la boule n'ont pu €tre exploités. En effet , cette
couronne se trouvant 3 90" par rapport au faisceau est de ce fait masquée par le porte-
cible.

Les couronnes 1, 2 et 4 ont €€ étalonnées par continuité par rapport aux autres
couronnes de la boule. On a vérifié que I'€nergie maximale des particules diminuait
régulierement au fur et 3 mesure que l'angle du détecteur par rapport au faisceau
augmente. Pour ces trois couronnes, nous avons €talonné les détecteurs pour les
partcules de charge 1; la statistique pour les particules de charge 2 dans les détecicurs des
couronnes 2 e1 3 de la boule était trop faible pour permettre un étalonnage en énergie. On
disposait également de plusieurs points de référence :

- Seuils en énergie des détecteurs

- Energies d'arrét des Z = 1 et Z = 2 dans le CsI(T1) (voir tableau 2)

4 - Vérification de l'étalonnage

Différentes données nous ont permis de vérifier la vaiidité de cet étalonnage en
énergie

- A basse énergie, les énergies corresponrdant a l'arrét ces protons et des alphas
dans le plastique rapide sont aisément calculables (Tableau 1).

Charge de la particule

Energie d'arrét dans un
plastique d'épaisseur

Energie d'arrét dans un
plastique d'épaisseur

200 um (MeV) 100 pm (MeV)
Z=1 3.6 2.4
Z=2 14.4 9.4

Tableau 1 : Energies d'arrét des particules de charges 1 et 2 dans les scintillateurs de

plastique rapide.

30




- A haute énergie, on connait I'énergie d'arrét d=s protons et des alphas dans ie
CsI(T1), (Tableau 2).

Boule 1 | Boule 2 | Boule 3| Boule 4 Boule 5 | Boule 6| Boule 7| Mur

épaisseur 10 12.5 15 17.5 20 22,5 25 30

Z=1] 505 57.5 63.5 69.5 75.5 60.5 85.5 95.5

Z=2 212 241 269 293 313 335 359 401

Tableau 2 : Energies d'arrét (MeV) des particules de charges 1 et 2 selon leur position
sur le multidétecteur (@ chaque couronne correspond une épaisseur de Csl(Tl)).

Ces points nous confirment que notre étalonnage est correct, avec une erreur
maximale d'environ 8%. De plus, nous avons pu constater que, pour différents angles et
avec un systéme physique comparable (Ar + Al), nos spectres en énergies sont tout  fait
comparables a ceux obtenus lors de 'expérience de la référence (CUS91). Les seuils en
énergies de nos détecteurs sont ~ 4 MeV pourles Z = 1 et = 14 MeV pour Z =2.
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CHAPITRE 1V :

Présentation générale des résultats a 35 MeV/A



IV - Présentation générale des résultats a 35 MeV/A

Avant d'aborder I'étude spécifique des événements associ€s aux noyaux les plus
chauds, nous présentons l'ensemble des résultats expérimentaux obtenus aux deux
énergies : 25 et 35 MeV/A. L'objectif de cette étude est ;

1) vérifier le bon fonctionnement et I'efficacité du maltidétecteur AMPHORA
2) vérifier notre compréhension globale des différents mécanismes observés

3) extraire les différentes observables qui nous permettront de s€lectionner les
collisions les plus violentes produisant les noyaux les plus chauds.

Cette analyse générale nécessite le choix d'une configuration d'acquisition qui
induise le minimum de "biais" par rapport aux données enregistrées. C'est le cas
lorsqu'aucune condition sur la multiplicité n'est imposée, ce qui a été réalis€ a 35 MeV/A.
C'est donc a cette énergie que nous effectuerons cette premiére analyse. Le chapitre
suivant montrera les différences existant entre cette énergie et 25 MeV/A.

Dans ce chapitre, nous nous concentrerons sur 1'étude des trois variables globales
les plus facilement accessibles grice 8 AMPHORA : la multiplicité de particules 1égéres
(Z=1 et 2) et d'ions lourds (Z = 3), la charge totale détectée et la distribution des charges.
Nous discuterons tout d'abord de la normalisation sur les sections efficaces que nous
avons €té amenés a appliquer et de la correction d'efficacité a apporter pour tenir compte
des détecteurs défectueux. Aprés une bréve étude de la multiplicité de particules et
fragments, nous aborderons I'étude de la charge totale qui nous permettra de vérifier
l'efficacité du détecteur. Nous présenterons ensuite 'évolution de la distribution des
charges en fonction de la multiplicité de particules légéres.

Normalisation des sections efficaces

En raison de problemes liés trés certainement a l'imprécision de la mesure de la
quantité de faisceau incident dans la cage de Faraday, les sections efficaces que nous
avons obtenues excédent de 60% la section efficace calculée a I'aide du modéle optique
(= 2.9 barn a 25 et 35 MeV/A). A cause des seuils angulaires (0 > 4°), il n'a pas été



possible de corriger la cage de Faraday en réalisant une normalisation a partir de la
diffusion élastique du Ca sur I'Au (angle d'effleurement pour ce systtme a 35 MeV/A =
7.8°). Pour extraire les valeurs absolues de la section efficace, nous pouvons appliquer
un facteur de normalisation arbitraire de maniére a obtenir les valeurs publiées dans la
référence (PET90). Afin de vérifier la validité de cette méthode, nous avons sélectionné
une classe d'événements ol aucun ion lourd n'est détecté. Ces €événements correspondent
principalement & des collisions périph€riques ol le quasi-projectile est €mis vers l'avant
(angle d'effleurement = 1.5°) et est perdu dans le trou de passage de faisceau ou le
support des siliciums (entre O et 4°). Nous avons ensuite comparé la section efficace de
ces événements aux résultats de l'expérience de la référence (DAY86) concernant I'étude
des collisions périphériques dans la réaction 40Ar+27Al1 i 44 MeV/A. Les études
systématiques de collisions périphériques montrent que les caractéristiques des quasi-
projectiles (€nergie moyenne, distribution angulaire, section efficace) varient peu avec
I'énergie incidente lorsque celle-ci est supérieure a 30 MeV/A. Nous avons donc
extrapolé a 0° les distributions angulaires obtenues entre 2.5 et 15° et estimé la section
efficace de production des fragments lourds (Z 2 3) entre 0 et 4° (¢ = 810 mb). Cette
valeur nous fournit un facteur de conversion entre la section efficace et le nombre
d'événements ou aucun fragment lourd n'est détecté. En appliquant ce facteur a toutes
nos classes d'événements, nous avons obtenu des valeurs de sections efficaces en accord
avec celle de (PET90). Cette étude nous a permis de vérifier qu'une normalisation de nos
sections efficaces sur celles de la référence (PET90) pouvait étre utilisée puisque la valeur
qu'elle nous fournit pour la section efficace des collisions périphériques (780 mb) est en
accord avec la valeur déduite de la référence (DAY86) (810 mb).

Un astérisque (*) indiquera cette normalisation sur les figures. Quand une
correction d'efficacité aura été appliquée aux données, celle-ci sera également clairement
indiquée sur les figures. En I'absence de ces indications, les figures représenteront les
données "brutes” obtenues.

Correction d'efficacité

Nous avons mentionné au chapitre III qu'un certain nombre de détecteurs n'avait
pas ou mal fonctionné au cours de I'expérience. Or la compréhension des phénomeénes
physiques passe par une bonne reconstitution des événements. Il nous faut donc tenir
compte dans notre analyse de l'inefficacité due aux détecteurs défectueux et corriger nos
résultats en fonction de celle-c
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Pour les particules légeres, une correction d'efficacité géométrique peut étre
facilement effectuée. Pour cela, nous avons dans un premier temps identifi€ les détecteurs
ne fonctionnant pas, ce qui nous a permis de corriger, couronne par couronne, les
efficacités.

La correction sur les noyaux lourds est plus délicate car leur nombre est u€s faible
et une correction statistique serait inadaptée. On peut estimer la charge totale manquante
dans un événement, mais il est trés difficile de savoir si cette charge correspond a un ou
plusieurs fragments lourds et, dans ce dernier cas, d'estimer leurs charges respectives.
Pour toutes ces raisons, nous n'avons pas fait de correction sur les noyaux lourds.

Par souci de cohérence, aucune correction d'efficacité n'est effectuée sur les
courbes de multiplicité et de distribution des charges : il est en effet difficile de réaliser
une correction sur les particules 1égéres, sans le faire pour les ions lourds. En revanche,
la charge totale, variable globale qui est la somme sur un événement de toutes les charges
des particules et fragments détectés, sera corrigée de l'efficacité du multidétecteur a
détecter les particules de charges 1 et 2.

1 - Etude des multiplicités

Le grand intérét du multidétecteur AMPHORA est de permettre de détecter de fagon
efficace les noyaux émis lors des réactions entre noyaux projectile et cible.

La multiplicité de particules est une observable qui semble caractériser la nature de
la collision : plus celle-ci est violente, plus 1'énergie déposée dans les noyaux est élevée et
donc plus le nombre de particules nécessaires au refroidissement est grand. C'est donc
une observable importante de notre analyse.

La figure IV-1 monire la distribution brute des multiplicités observées lors de la
prise de données et la distribution obtenue aprés identification des particules et noyaux.
Une différence significative est observée entre ces deux courbes : elle résulte de la
sensibilité du multidétecteur 2 différentes sources de rayonnement “parasite” (neutrons,
gammas, €lectrons...). Par la suite nous ne nous intéresserons qu'aux particules dont la
charge est bien identifiée.
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Multiplicités a 35 MeV/A
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Figure IV-1: Distributions de la multiplicité rotale @ 35 MeVIA avant (ronds
pleins) et apres (ronds vides) identification des charges.

La figurc IV-2 montre la répartition de cette multiplicité pour les particules légéres
(Z<2) et les noyaux lourds (Z23). La différence entre ces deux courbes est notable : alors
que la multiplicité de particules légéres s'étend au-dela de 10, la multiplicité des ions
lourds est faible. De nombreux événements n'ont méme aucun ion lourd; ce résultat est
certainement dii aux limites d'efficacité du détecteur, ce que nous vérifierons au
paragraphe 2.

La courbe de multiplicité totale montre qu'une partie de la section efficace (320 mb)
correspond a des événements ol 1 ne détecte qu'une particule légére ou un fragment
lourd. Or la multiplicit€¢ miniinal foriquement observable est de 2 : le projectile et la
cible, et concerne donc principale .t les collisions périphériques. La détection d'un seul
noyau composé, obtenu par fusion, est impossible en raison de la probabilité
infinitésimale que celui-ci n'émette aucune particule 1égére chargée. Cependant, a des
énergies aussi €levées que 35 MeV/A, l'angle d'effleurement est faible (=1.5°), ce qui
implique que, pour le plus grand  nbre de collisions €lastiques ou quasi-élastiques, le
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projectile est perdu dans les zones mortes du détecteur a I'avant (<4°) et la cible n'est pas
détectée en raison des seuils en énergie.

Multiplicités a 35 MeV/A

Pas de correction d'efficacité
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Figure IV-2 : Distributions des sections efficaces pour les différentes multiplicités
a 35 M=VIA , multiplicité totale (0 < Z < 20), multiplicité de particules légéres (Z<2) et
multiplicité de fragments lourds (2>3).

Ce probleme de la multiplicité minimale observable est clairement montré sur la
figure IV-3. Lorsqu'on regarde la répartition en charge des événements de multiplicité 1,
on s'attend a détecter soit une quasi-cible (Z=13), soit un quasi-projectile (Z=20), le
quasi-projectile et la quasi-cible respectivement associés n'étant pas détectés en raison des
limitations précédemment mentionnées. En fait, on détecte principalement des particules
légeres, indiquant que seules les réactions périphériques suffisamment dissipatives pour
permettre 1'émission d'une particule légére peuvent donner lieu a la détection d'une
multiplicité 1.
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Distribution des charges a 35 MeV/A
pour les événements de multiplicité 1

Pas de correction d'efficacité
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Figure IV-3 : Distribution des charges a 35 MeVIA pour les événements ol un
seul détecteur est touché. La somme des charges est normalisée & 1000.

2 - Etude de la distribution en charge totale

Nous nous sommes ensuite intéressés a la distribution de la charge totale des
événements détectés (Figure IV-4) . La charge totale disponible dans la réaction €tant de
33 (20+13), cette figure montre les limites d'efficacité du déiecteur, pour les ions lourds
d'une part, ce qui entraine une charge totale moyenne proche de 20, et pour la détection
des particules légéres d'autre part, lorsqu'on compare les courbes avec et sans correction
defficacité. Cette correction sur la charge totale emportée par les particules légéres
modifie peu la distribution de la charge totale. Elle est surtout effective au-dela de la
charge 20 ou la correction correspond au maximum a 10% de la charge totale.

On remarque également que pour certains événements la charge totale est supérieure
a 33. Ce résultat est trés certainement li€ a l'erreur faite sur l'identification des charges
supérieures a 10 et se trouve quelque peu amplifié lorsque 1'on effectue une correction
d'efficacité sur la charge totale emportée par les particules légeéres. Toutefois ces
événements ne représentent qu'une faible proportion de la section efficace totale, puisque
dans le cas ol ils sont les plus nombreux, c'est-a-dire lorsque la charge totale est
corrigée, ils correspondent & 1% de la section efficace totale.
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Charge totale a 35 MeV/A
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Figure 1V-4 : Distributions de la charge totale a 35MeVIA, sans correction
d'efficacité (ronds vides) et lorsqu'on corrige la charge totale emportée par les particules
légéres (ronds pleins)

Les figures IV-5 et 6 illustrent le probléme de la collection des ions lourds. La
figure V-5 montre la répartition de la charge totale pour de faibles multiplicités de
particules légéres et pour des multiplicités supérieures a 8. La courbe correspondant aux
faibles multiplicités présente une charge totale moyenne proche de 15, ce qui montre
clairement les limitations dAMPHORA pour la détection des réactions les plus
périphériques, dans le cadre de cette expérience. En revanche, le multidétecteur se révele
tres efficace a reconstituer les événements ou la multiplicité de particules 1égéres est
supérieure a 8 (collisions centrales, principalement), puisque la charge totale moyenne est
égale a 24. La courbe de la charge totale reconstituée lorsque plus de 8 particules de
charges 1 et 2 sont détectées présente une structure a deux "bosses”, preuve qu'un ou
plusieurs ions lourds n'ont pas été détectés. Cette structure disparait lorsqu'on requiert

qu'au moins un ion lourd (Z23) ait été détecté, et la charge totale moyenne est alors égale
a27.
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