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Résumé

L’étude des collisions d’ions lourds grace & des multidétecteurs trés performants, tels
INDRA, a démontré la persistance, dans le domaine des énergies intermédiaires, de ré-
actions dont les produits détectés proviennent d’un émetteur unique (monosource). Ces
événements constitueraient notamment un indicateur précieux d’une éventuelle transition

de phase de la matiére nucléaire.

Néanmoins, pour des énergies de faisceau variant de 30 & 100 A-MeV, les monosources
sont difficilement séparables des événements binaires (& deux sources), qui représentent
la majeure partie de la section efficace totale de réaction.

Dans le cas des données Ni + Ni & 32 A-MeV recueillies par INDRA, différentes mé-
thodes de sélection connues, basées sur des variables globales communément employées,
ont été passées en revue a ’aide du générateur d’événements SIMON. La séparation mo-
nosources,/bisources obtenue ne se révélant pas entiérement satisfaisante, un autre procédé
de discrimination a été appliqué : I’Analyse Factorielle Discriminante. Pour optimiser 1’ac-
tion de cette derniére, des variables globales originales (moments quadridimensionnels),
conservant la quasi-totalité de I'information expérimentale, ont été utilisées. La section
efficace des monosources isolées par cette nouvelle méthode vaut environ 170 mbarns. Une
étude aux autres énergies faisceau disponibles (40, 52, 64, 74, 82 et 90 A-MeV) permet de
situer le seuil de disparition de ces événements.autour de 60 A-MeV.

La caractérisation purement expérimentale, & 32 A-MeV, de I’échantillon ainsi sélec-
tionné semble indiquer que la désexcitation de la source unique s’apparente & un processus
d’émission séquentielle. La comparaison des données avec des modéles de référence, ba-
sés respectivement sur la multifragmentation et la décroissance séquentielle, tend, quant
a elle, a prouver la coexistence des deux mécanismes de désexcitation, pour le systéme
Ni + Ni, & des énergies de bombardement voisines de I’énergie de Fermi.
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Abstract

The study of heavy ion collisions, with the help of such efficient multidetectors as
INDRA, has shown the persistence of reactions leading to one-source events, up to bom-
barding energies higher than the Fermi one. These events could help characterizing an
expected phase transition in nuclear matter.

However interesting they may be, single-source events correspond to a small part of
the total cross-section, which makes them difficult to isolate and, therefore, to analyze.

That is why different selection means have been tested — thanks to the “Simon” event
generator — on a simulated Ni + Ni at 32 A-MeV sample, before any application to the

INDRA experimental data.

As known methods based on global variables did not prove effective, a set of new 4-
dimensional quantities has been built, whose main advantage lies in a better description of
physical events. From a Discriminant Analysis performed on 625 of these new “moments”
proceeds a highly discriminant variable, called Dggs.

The experimental cross-section associated with Dgos-selected one-source events amounts
to 170 mb at 32 A-MeV. Such quasi-fusion events are shown to disappear at about

60 A-MeV.

As regards the deexcitation mode of the 32 A-MeV Ni + Ni single-source events, an
extensive experimental study and comparisons of the data with two reference models seem
to confirm the hypothesis of a transition between fusion-evaporation and simultaneous

multifragmentation mechanisms.
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Introduction

1 Généralités

1.1 La matiére nucléaire

1.1.1 Equation d’état

Depuis I'expérience de Rutherford en 1911, 'un des objectifs principaux de la phy-
sique nucléaire est de comprendre 'organisation en noyaux des hadrons. Au cours de ce
siécle, la discipline s’est d’abord attachée & décrire les propriétés des noyaux “naturels”,
avant d’en créer de nouveaux, mais toujours proches de la stabilité. L’observation d’une
densité nucléonique constante (densité dite de saturation, py = 0.17 fm™?), au cceur de
tous les noyaux atomiques ainsi formés ou existant déja, a permis d’introduire le concept -
de matiére nucléaire. Ce dernier désigne un systéme nucléaire idéal, infini, constitué dans
son état fondamental de nucléons en interaction & la densité de saturation.

Bien que trés simple, cette notion de matiére nucléaire impose des contraintes dras-
tiques & toute théorie prétendant décrire des noyaux : pour étre cohérente, celle-ci doit, en
effet, obligatoirement prédire les propriétés du systéme idéal et infini, dont les caractéris-
tiques se retrouvent, par exemple, au niveau macroscopique, dans le cceur des supernovae
(10%° nucléons, densité p = 0.1 fm™® et T ~ 10 MeV). Evidemment, sur terre, les noyaux
ne représentent que des gouttes de ce fluide particulier; les effets de taille finie doivent
donc également étre pris en compte. Néanmoins, I’étude de la matiére nucléaire & par-
tir des réactions induites par des collisions d’ions lourds est non seulement envisageable,
mais s’est déja révélée fructueuse [voir références dans la suite], constituant une démarche
complémentaire & ’approche structurelle des noyaux.

Pour comprendre et décrire correctement la matiére nucléaire, concept certes général,
mais qui s’inscrit en filigrane sur nombre de phénoménes ou de situations physiques, il est
nécessaire d’accéder & ses propriétés thermodynamiques. Ces derniéres peuvent effective-
ment étre définies, dans la mesure ot il est possible d’établir, pour la matiére nucléaire,
une équation d’état (figure 1, & droite) qui refléte les interactions élémentaires entre les
constituants du systéme, tout en reliant des grandeurs macroscopiques comme la tempé-

rature (T), la pression (P) ou la densité p.
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Figure 1: Equation d’état. Isothermes dans le plan Pression-Densité d’une équation
d’état obtenue pour la matiére nucléaire avec une interaction phénoménologique de type

Skyrme (& droite), & comparer avec celle d’un gaz de Van der Waals (@ gauche). Le point

critique correspond, pour la figure de droite, a une température de 17.5 MeV environ.

La région grisée est la zone spinodale. La saturation a lieu pour p = pp = 0.17 fm=3, et
P =0 MeV.fm™3.

En effet, I'interaction nucléon-nucléon posséde un terme répulsif & courte portée (in-
férieure ou égale a 0.5 fm) et attractif au-dela, de forme analogue a celle d’un potentiel
intermoléculaire. Malgré la nature trés différente des forces nucléaire et moléculaire, cette
similitude suggére que équation d’état d’un systéme infini de nucléons s’écrit formelle-
ment de la méme facon que celle d’'un gaz de Van der Waals. Méme si, contrairement & des
fluides réels simples, il est difficile d’établir un lien précis entre interactions élementaires
nucléon-nucléon et équation d’état, I’analogie due & la forme des potentiels permet, par
exemple, de déduire 'existence, dans le plan (P, p), d’une zone mécaniquement instable (la
zone spinodale, figure 1, région grisée [Cho91, Sur91]), dans laquelle toute fluctuation est
amplifiée. Bien plus, comme pour le gaz de Van der Waals, il est possible, pour la matiére
nucléaire, de tracer un diagramme des phases (plan (p, T)), qui conduit naturellement
aux idées de coexistence entre les phases liquide et gazeuse (figure 2), et de transition de

phase.

1.1.2 Diagramme de phases

Au voisinage de la saturation (matiére nucléaire dans son état fondamental), certaines
caractéristiques de ’équation d’état, dont sa courbure — reliée & la compressibilité du
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Figure 2: Diagrammes de phases de la matiére nucléaire. Sur la figure du haut est
présentée ezploration de tout le plan Densité- Température pour la matiére nucléaire, de
la saturation (région grisée) au déconfinement (plasma de quarks et de gluons, 4 p et T
glevées). Sur la figure du bas, un agrandissement de la zone proche de la saturation a €té
réalisé ; un scénario envisageable pour la multifragmentation des noyauz dans les collisions
d’ions lourds y est également donné (compression puis ezpansion avec entrée dans la zone

spinodale).
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systéme idéal —, ont pu étre déterminées grace a des études plutét structurelles (réso-
nances géantes, par exemple). L exploration des autres régions du diagramme des phases
serait possible par I'observation des supernovae... mais elle est réalisable de maniére plus
immeédiate, sur terre, avec des collisions d’ions lourds, qui forment des systémes chauds

et/ou comprimes.

Ainsi, des énergies de faisceau élevées (quelques centaines de A.GeV) font espérer
la mise en évidence d’une transition de phase gaz—plasma (quarks et gluons déconfinés,
figure 2, en haut), tandis que des énergies plus faibles (quelques dizaines & quelques cen-
taines de A-MeV) permettent la recherche de la transition liquide-gaz (figure 2, en bas)

évoquée ci-dessus.

Bien entendu, il n’est pas envisageable de mesurer directement les pressions et les
températures atteintes dans une réaction entre ions lourds, et le caractére fini des noyaux
étudiés peut rendre ambigué la signature d’un éventuel changement d’état. Néanmoiuns, les
collisions nucléaires présentent le double intérét d’autoriser, sur le diagramme des phases,
J’excursion dans des zones trés éloignées de 1’équilibre [Gua96] et d’approfondir la com-
préhension dynamiques des sytémes microscopiques complexes [Sur98] grace & 'analyse

des processus mis en jeu.

1.2 Les collisions d’ions lourds

1.2.1 Paramétre d’impact

Dans une collision d’ions lourds, le mécanisme de réaction dépend a la fois de I’énergie
incidente et du paramétre d’impact.

Quand ce dernier est grand (collisions périphériques), pour des énergies de faisceau
inférieures a quelques dizaines de A-MeéV, la réaction qui a lieu est profondément inélas-
tique : malgré un échange de matiére substantiel entre le projectile et la cible, malgré la
dissipation d’une grande partie de I’énergie dans des degrés de liberté collectifs ou nucléo-
niques, la mémoire de la voie d’entrée est conservée. Au-deld d’une centaine de A-MeV,
seule la zone effective de recouvrement entre les deux noyaux interagit : ce scénario est

décrit en termes de participant—spectateur.

Lorsque les paramétres d’impact sont faibles, les collisions sont dites centrales et 1'iden-
tité des noyaux initiaux est perdue. Pour des énergies incidents de quelques A-MeV, un
noyau “tiede” (T =~ 1 4 2 MeV) est formé par fusion compléte. Pour quelques dizaines
de A-MeV, seule une fraction des partenaires de réaction se fond en un résidu excité, des
particules rapides pouvant étre éjectées en début de collision (phénoméne de prééquilibre).
1l s’agit alors d’une fusion incompléte. Quand I’énergie du faisceau augmente encore, les
temps de recouvrement entre projectile et cible diminuent : une source composite chaude
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est constituée, mais I’hypothése de sa thermalisation avant son explosion n’est sans doute

plus pertinente.

1.2.2 Collisions centrales

Les effets physiques les plus marqués (par exemple, ’évolution des modes de décrois-
sance), liés aux propriétés de la matiére nucléaire, sont attendus pour des collisions cen-
trales et des systémes essentiellement symétriques, qui semblent mieux adaptés & la for-
mation de zones chaudes et/ou comprimées. De fait, les collisions centrales, & cause du
fort recouvrement géométrique qu’elles entrainent, correspondent aux-échanges les plus
importants d’énergie ou de matiére entre le projectile et la cible. Les influences de I'inter-
action entre nucléons et des caractéres propres a la matiére nucléaire sont, par conséquent,
prédominantes. Le systéme composite ainsi formé est fortement excité, d’un point de vue
aussi bien thermique que mécanique, ce qui permet d’explorer I’équation d’état dans les
régions loin de la saturation.

1.2.3 Meécanismes de désexcitation

Les collisions centrales conduisent, dans une premiére étape, a la formation d’un sys-
téme chaud et comprimé. Une deuxiéme étape voit ce dernier se dilater, plus ou moins
brutalement suivant I’énergie incidente.

En-dessous de 20 A-MeV, les effets mécaniques sont faibles et la densité du composite
résultant de la collision oscille autour de la valeur de saturation. La fusion est compléte ou
incompléte, les énergies d’excitation mesurées sont faibles (< 3 A-MeV). La décroissance
de la source chaude se fait par évaporation ou par fission induite [Sto84]. La description
de cette désexcitation peut étre donnée par la théorie statistique standard (émissions bi-
naires séquentielles a densité normale [Wei37, Dur93, Haub52]) ot le systéme retourne &
’équilibre thermique avant chaque émission de nucléon, de fragment léger, voire de frag-

ment lourd (code Gemini [Cha88]).

A des énergies de bombardement proches de 1’énergie de Fermi (=~ 40 A-MeV), la di-
latation est suffisamment violente pour casser le systéme en une multitude de produits de
masses trés diverses : il s’agit alors de multifragmentation, dont le seuil en énergie d’exci-
tation varie, suivant les systémes considérés, entre 3 A-MeV [Lop93] et 5 A-MeV [Pet90].
Cette derniére peut atteindre, et méme dépasser, ’énergie de liaison des nucléons dans le

noyau [Mar95].
Pour décrire la désexcitation des sources composites par multifragmentation, il existe

pléthore de codes [Mor93], basés sur des modéles statistiques (EES [Fri90], MMMC [Gros90],
SMM [Bon95]) ou dynamiques (BNV [Bona94], Twingo [Col92, Gua96], QMD [Aic91]).




Pour des énergies de faisceau plus élevées (autour de 100 A-MeV), une vaporisation
en un gaz de nucléons et quelques fragments légers est observée (par exemple pour des
événements binaires dissipatifs, systéme Ar + Ni [Riv96]).

Quel que soit le domaine d’énergie incidente, seule I’analyse des produits de désexcita-
tion permet de déduire I’état du noyau composite émetteur, car il n’existe pas de théorie,
a ce jour, décrivant du début & la fin le processus collisionnel.

2 Expérimentalement...

2.1 Détecteurs antérieurs

D’un point de vue purement expérimental, I’analyse des produits finaux nécessite une
détection quasi-compléte des particules et fragments émis lors de la réaction. Il est donc
indispensable de disposer de multidétecteurs trés performants, couvrant au mieux l’espace
géométrique. Une premiére génération de tels appareils, appelés 47 (ALADIN [Lyn94],
AMPHORA [Dra89], FOPI [Gob93], MINIBALL [Sou90], NAUTILUS [Bou87, Peg90]), a
notamment permis de mettre en évidence I’existence de la fragmentation dans les collisions

nucléaires.

2.2 INDRA

Cependant, cette premiére génération de détecteurs patissait de certaines limitations
(seuils trop élevés, ...) qui ont conduit & la conception d’une deuxiéme génération, consti-
tuée d’appareils encore plus performants, comme le multidétecteur INDRA.

2.2.1 Motivations

L’objectif principal ’INDRA, & sa construction, résidait en I'obtention d’une image
plus précise de la matiére nucléaire chaude, & travers, surtout, I'étude de la multifrag-
mentation dans les collisions d’ions lourds entre 30 et 100 A-MeV. A cet égard, une
approche systématique a été choisie pour comprendre le role des différents parametres de
voie d’entrée qui peuvent affecter le processus. Pour déconvoluer les influences respectives
de énergie incidente en A-MeV, de I’énergie incidente totale, de 'asymétrie de masse et
de la masse totale des noyaux, des expériences avec des systémes de tailles différentes,
symétriques, légérement asymétriques ou dissymétriques, & différentes énergies incidentes,
ont été réalisées [Ind92]. '

Par exemple, concrétement, la comparaison d’un systéme lourd et d’un systéme léger
4 méme énergie incidente peut aider & évaluer la part des instabilités de volume et de
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surface dans I’émergence de la multifragmentation. Ou bien I’établissement des fonctions
d’excitation des systémes légers (dont un avantage est de couvrir toute la gamme en
énergie du GANIL, de 30 & 100 A-MeV), peut favoriser Pexploration des différents modes
de décroissance des noyaux, donc de I’équation d’état de la matiére nucléaire.

2.2.2 Les collisions Nickel 4+ Nickel

(’est dans ce contexte que s’inscrit le présent travail. Le systéme Ni + N1 est sy-
métrique et plutdt léger : I'analyse de ses collisions centrales, par suite des mécanismes
de désexcitation des sources composites formées, s’intégre dans la démarche générale de
recherche d’une transition de phase, et des effets de la taille finie des noyaux sur ledit

changement d’état.

Ce mémoire expose la premiére étape d’une telle étude, indispensable pour atteindre
’ensemble des objectifs ambitieux précités. Ce préalable consiste, & 32 A-MeV d’abord,
en la recherche et la caractérisation des événements les plus prometteurs. Ces derniers,
qualifiés de “monosource”, sont issus des collisions les plus centrales du systéme Ni + Ni,
avec la condition supplémentaire que tous les produits détectés semblent provenir d’un
seul et méme émetteur. Ces événements, minoritaires, a priori moins affectés par des pro-
cessus parasites’ dds & la dynamique, sont ceux pour lesquels une évolution visible du
mécanisme de désexcitation, en fonction de I’énergie du faisceau, est attendue.

Le premier chapitre présente succintement le détecteur INDRA, ainsi que le dépouille-
ment des données de la deuxiéme campagne de mesures. La sélection des événements mo-
nosource pour Ni + Ni 4 32 A-MeV, réalisée & I'aide de variables globales usuelles d’abord,
de 1a combinaison linéaire (obtenue par Analyse Factorielle Discriminante) de ces variables
ensuite, et, enfin, basée sur de toutes nouvelles quantités conservant mieux I'information
expérimentale, est détaillée dans les trois chapitres suivants. La section efficace de ces mo-
nosources & 32 A-MéV est calculée dans le cinquiéme chapitre. Le dernier chapitre tente
de préciser le mode de désexcitation de ces événements.

1Dans ce cadre seulement, bien str!






Chapitre 1

L’expérience

1.1 Introduction

Le nombre considérable et la diversité des particules et fragments émis dans une collision
d’ions lourds imposent & linstrument de mesure utilisé des contraintes drastiques. Ce
dernier doit notamment posséder une couverture spatiale étendue, une granularité élevée,
des seuils de détection trés faibles, et permettre une bonne identification dans une large
gamme de charges et d’énergies. En somme, il se doit d’étre extrémement performant.

Le multidétecteur INDRA! a été concu pour répondre a ces impératifs [Pou95]. Destiné
a ’étude de la formation et de la désexcitaion des noyaux chauds obtenus au cours d’une
collision d’ions lourds, il permet la détection, événement par événement, de la majorité des
particules chargées produites, 'identification de ces derniéres (en charge, jusqu’a Z = 60;
en masse, jusqu’aux isotopes du Béryllium), et la détermination de leur énergie et de leur

direction d’émission.

INDRA est le fruit de la collaboration de quatre laboratoires francais : le GANIL*~
Caen, 'IPNO3, le DAPNIA*-Saclay et le LPC®-Caen. Parmi ses autres utilisateurs, se
comptent I'TPNLS et des groupes italien, canadien, roumain et allemand. Les premiéres
expériences, menées en 1993, ont conduit & de nombreux résultats intéressants, mettant
clairement en évidence la vaporisation [Bac95] [Riv96] [Bor96], la. multifragmentation
[Riv98] [Mar97] [Mar98] ou les effets dynamiques [Luk97] pour différents systémes. Une
deuxiéme campagne de mesures (sur laquelle porte notre travail, cf. §1.3) s’est déroulée
en 1994, une troisiéme a eu lieu au printemps 1997 (en collaboration avec les laboratoires
italiens de Catane, Florence et Naples), et enfin une quatriéme a débuté en été 1998 pour

11dentification de Noyaux et Détection avec Résolutions Accrues

2@Grand Accélérateur National d’Ions Lourds

3Institut de Physique Nucléaire d’Orsay

4Département d’Astrophysique, de physique des Particules, de physique Nucléaire et de I'Instrumen-
tation Associée

5Laboratoire de Physique Corpusculaire

6Institut de Physique Nucléaire de Lyon
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s’achever au premier trimestre 1999 (& GSI7, Darmstadt). Les nombreuses collaborations
internationales qui se sont formées pour exploiter INDRA témoignent des qualités de ce

multidétecteur, & ce jour le plus performant de sa génération.

1.2 Description du dispositif expérimental

1.2.1 Caractéristiques générales du détecteur

INDRA remplit en effet de fagon trés satisfaisante les conditions requises pour une bonne
détection [Pou95]. Tout d’abord, la couverture spatiale assurée vaut 90% de I'angle solide
autour de la cible, soit 90% de 4 stéradians. Ensuite, le nombre de modules (ou télescopes,
ou cellules de détection) composant le multidétecteur — 336 — a été déterminé de maniére
a satisfaire aux exigences d’une bonne granularité [Ben95], & savoir une probabilité de
comptages multiples inférieure a 5%, méme pour des multiplicités élevées. Enfin, les faibles
seuils de détection et d’identification, couplés & une grande dynamique en charge et en
énergie (quelques MeV pour les ions les plus lourds & quelques GeV pour les protons),
permettent d’obtenir des données expérimentales d’une précision inégalée.

Les 336 cellules de détection indépendantes incluent différentes sortes de détecteurs,

en nombre variable :

12 scintillateurs plastiques Phoswich (NE102 et NE115),

- 96 Chambres d’Ionisation (Chlo),

180 diodes au Silicium (Si),

324 scintillateurs a Iodure de Cesium (CsI) dopés au Thallium (T1),

En comptant les Si (80 um) et les SiLi (Silicium-Lithium de 2mm) composant les té-
lescopes étalons (un par couronne sur ’arriére), ce sont au total 628 détecteurs qui se
regroupent pour former les 336 modules d’IN DRA.

L’angle solide couvert par chacun de ces modules est tel que le taux de comptage par
détecteur ne dépasse pas 1000 coups/seconde, & ’exception des Phoswichs (& avant) qui

peuvent supporter jusqu’a 15000 particules/seconde.

7Gesellschaft fiir Schwerlonenforschung
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Figure 1.1: Structure en couronnes d’INDRA.
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~ Les différents télescopes se rassemblent en 17 couronnes admettant I'axe du faisceau
comme axe de symétrie (figures 1.1 et 1.3, en haut). Les principaux parameétres géomeé-
triques d’INDRA sont consignés dans le tableau 1.1. Chaque couronne est constituée de
8, 12, 16 ou 24 modules de détection. Suivant le type de détecteur formant ces modules,
INDRA peut étre découpé en trois zones distinctes (voir figure-1.3, en bas) :

- la couronne 1 (portion angulaire # comprise entre 2° et 3° par rapport & 'axe de
révolution) est un assemblage de 12 Phoswhichs associés & des photomultiplicateurs
(PM),

- les couronnes 2 & 9 (@ entre 3° et 45°) sont composées chacune de 24 télescopes a
trois étages, respectivement des Chlo, Si, Csl, suivis de PM (figure 1.2),

- les couronnes 10 & 17 (45° < # < 178°) sont, quant & elles, formées de deux étages
de détection, Chlo et Csl, suivis de PM également.

La géométrie ’INDRA, de méme que la nature des détecteurs qui le constituent, ont
été optimisées pour l’observation de ’émission multiple de fragments [Pou95]. Ainsi, la
couronne 1 a été congue pour supporter les taux de comptage élevés diis aux diffusions
élastiques ; les couronnes 2 & 9 ont été étudiées pour couvrir une large gamme en énergie et
pour limiter le double comptage ; les couronnes arriére complétent la couverture angulaire

[Ben95] [Fra98] [Tir98|.
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INIDIRA

Faisceau

Figure 1.3: Vues en perpective et en

130 cem

coupe d’INDRA suivant l’aze du faisceau.
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Phoswich NE102-NE115

N° Cour. || Omin | Omax | N | A¢ | e (NE102) | e (NE115) | AQ | d
1 2 3 12 | 30 5 250 0.37 ] 130
CsI(T1) Si Chambre d’Tonisation
N° Cour. || Omin | Omax | N | A¢ e | AQ e A¢ N n d AQ
2 3 45 [ 12| 30 | 138 0.74 | 300
30 12 3 65.4 | 2.9
3 4.5 7 24 1 15 | 138 | 1.01 || 300
4 7 10 (24 15 | 138 | 1.70 || 300
30 12 4 38.4 1 10.3
5} 10 14 |24 15 | 138 | 3.21 | 300
6 14 20 (24| 15 97 | 8.01 || 300
30 12 4 25 1 37.7
7 20 27 (24| 15 97 111.2 | 300
8 27 35 | 24| 15 90 | 15.8 | 300
30 12 4 12 | 86.0
9 35 45 |24 | 15 90 | 26.4 || 300
10 45 57 (24| 15 76 | 39.6 —
30 12 4 12 183
11 57 70 [ 24| 15 76 | 50.3 —
12 70 88 124 | 15 48 | 81.0 — 30 12 2 12 155
13 92 110 1 24| 15 60 | 82.3 — 45 8 3 12 240
14 110 | 126 | 16 | 22.5 | 50 | 93.5 -
45 8 4 12 338
15 126 | 142 |16 1225 50 | 73.1 -
16 142 | 157 | 8 45 50 | 91.2 -
45 8 2 12 144
17 157 | 176 | 8 45 50 | 50.9 — .

Tableau 1.1: Principauz paramétres d’INDRA. 0Omin Uangle polaire minimum du
détecteur considéré (°); Omax 1’angle polaire mazimum du détecteur considéré (7); N est
le nombre de détecteurs par couronne; A¢ la portion d’angle azimutal couverte par le
détecteur (°); e épaisseur du détecteur (pm pour les Si, mm pour les Phoswichs et Csl);
AQ représente Uangle solide associé au détecteur (msr); n le nombre de Csl derriére la
chambre d’ionisation ; d la distance entre la Chlo et la cible (cm).
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1.2.2 Les différents modules du détecteur

Chaque télescope d’INDRA (en-dehors de ceux de la couronne 1) est donc constitué de
plusieurs étages de détection.

a. Les Chambres d’Ionisation

Le premier de ces étages comprend les Chambres d’Ionisation, qui permettent I’identi-
fication des fragments les plus lourds et les plus lents. Le passage d’une particule chargée
ionise une partie du gaz (CsFg) contenu dans la chambre, produisant ainsi un signal
électrique d’amplitude proportionnelle & I'énergie déposée [Kno89]. D’une forme originale
permettant une efficacité géométrique maximale, les Chlo d’INDRA peuvent se classer en
deux groupes :

- celles couvrant les angles compris entre 3° et 27°, ou chaque couronne posséde ses
12 chambres propres, mais avec une alimentation en gaz commune. Ce sont des
chambres axiales : la collection de charges a lieu le long de la trajectoire de la
particule détectée. La cathode (commune & toutes les Chlo d’une méme couronne)
et I’anode (individuelle) sont en Mylar aluminisé d’épaisseur 2.5 um,

- celles comprises entre 27° et 176°, regroupées en deux hémisphéres, respectivement
de 36 et 24 chambres chacun, selon qu’elles constituent les couronnes 8-12 ou 13-17.
La cathode appartient ici aussi & toutes les chambres d’'un méme hémisphére, les

anodes sont individuelles (figure 1.4).

Chambre d'ionisation
couronnes 8 - 12

| 27° - 88°

(36 cellules ; C3F8 ; 30 Toir)

~ Cathode
Anode  (Mylar Aluminisé)
(Mylar Aluminisé) o 28 pm
25um N o

Vue Frontale Vue Postérieure

Figure 1.4: Vues frontale et postérieure des chambres d’ionisation 8-12.
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Le gaz C3F%, & des pressions de 20 & 50 mbar, est commun & toutes les cellules d’une
couronne, et circule dans la cavité de 5 cm d’épaisseur délimitée par les fenétres de Mylar.
Les faibles pressions utilisées permettent de réduire les seuils de détection. D’autre part,
pour que la résolution des Chlo ne soit pas affectée par le bruit lié 4 la grande quantité
d’électrons émis, la cible (lorsqu’elle est conductrice et donc que le.probléme se pose) est

portée & une haute tension de 30kV.

b. Les détecteurs Silicium

Dans les couronnes 2 & 9, le deuxiéme étage de détection d'INDRA est composé de
diodes PN au Silicium (Si) d’environ 300 um d’épaisseur (figure 1.5). Associés aux Chlo,
les Si permettent 1’identification des fragments de basse énergie, tandis qu’un couplage

aux Csl compléte la cartographie [Oua95].

Photormultiphicateurs

o

N~ 4Todures de
Césium
(514 e
™~ 4 ci :tectetzrfs
cathode oy "

E?%%
Ano
"*‘*»«.

~~ | Chambre d'ionisat fm
(Ca¥g ; 30 Torr; Sem)

Figure 1.5: Détecteurs St sutvant une Chlo et précédant quatre Csl. Exemple d’un
module de détection d’INDRA des couronnes 2-9.

C’est dans le domaine angulaire 3°-45° que la majeure partie des ions lourds produits
est attendue. Pour une bonne mesure de ces grandes multiplicités et une réduction du
taux d’empilement, la granularité des Si est supérieure a celle des Chlo : 3 ou 4 pastilles
de Si, selon la couronne, sont implantées derriére chaque module Chlo.
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c. Les détecteurs a Iodure de Césium

Les critaux CsI dopés au Thallium (T1) constituent dans tous les cas (sauf couronne 1)
le dernier étage des télescopes ’INDRA. Couplés avec les Si ou les Chlo, ils permettent
d’identifier les fragments les plus rapides; seuls, ils séparent isotopiquement les particules

de charges Z=1 & Z=4 [Met95].

L’intérét principal des Csl réside dans leur pouvoir d’arrét élevé : variant selon la
couronne, leur épaisseur a été déterminée en fonction de ’énergie maximale des protons
attendus aux angles concernés, de 95 MeV a P’arriére 4 200 MeV environ & l’avant.

Néanmoins, ce type de détecteur présente quelques inconvénients : outre le soin que
demande sa fabrication [Oua95][Pou95], sa non-linéarité oblige & un étalonnage charge par
charge [Mar95] [Riv96b] ; en effet, la réponse du cristal dépend non seulement de I’énergie
déposée par la particule, mais aussi de la nature de cette derniére.

De plus, la stabilité des Csl (de méme que celle des Phoswhichs) est un facteur assez
délicat a controler. Une surveillance étroite des gains de ces détecteurs est nécessaire pen-
dant D’expérience : & intervalles de temps réguliers, un signal laser d’intensité déterminée
parvient aux Csl. La dérive de leur réponse peut ainsi étre suivie, et corrigée le cas échéant,
dans les données expérimentales [Bis96].

d. Les Phoswichs

La couronne 1 est, quant 4 elle, formée de 12 détecteurs Phoswichs [Ste95]; il s’agit du
couplage de deux scintillateurs plastiques, dont un rapide (NE102) et un lent (NE115).
I’association du NE102 et du NE115 permet Pobtention d’un télescope “AE — E” (se
reporter au §1.3.2.c) ne nécessitant qu’un seul photomultiplicateur [Poul88][Teh87].

D’autre part, les phoswichs supportent des taux de comptage élevés. Ils se révélent par
conséquent indispensables aux petits angles, ot les sections efficaces de diffusion élastique

sont importantes.

1.2.3 L’électronique

a. Caractéristiques générales

La qualité d’un détecteur dépend beaucoup de celle de son électronique. Pour faire
Q’INDRA un outil performant, il a fallu développer une électronique spécifique, qui tienne
compte & la fois du grand nombre de détecteurs et de la large gamme en énergie des

particules a détecter [Pou96].

Il a notamment fallu réduire le niveau de bruit au minimum (moins de 1 mV)
par un blindage et une mise & la terre adéquats. Pour minimiser les pertes de signaux
dues 4 la transmission, 1’électronique a été placée le plus prés possible du détecteur : les
préamplificateurs et les photomultiplicateurs se situent dans la chambre & vide d'INDRA,
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le reste étant dans la salle d’expérience méme, inaccessible a 'utilisateur lorsque le faisceau
est présent. Ceci implique un pilotage & distance par ordinateur.

En outre, c’est un nouveau standard électronique, le VXI [Met95], qui a été utilisé
pour la conception des modules Q’INDRA. Trés avantageux du point de vue de l'inté-
gration des composants, le VXI est compatible avec le systéme VME d’acquisition du
GANIL [Rai93]. Ainsi, la plupart des opérations, comme ’ajustement des seuils de dis-
crimination ou des gains des détecteurs, sont dirigées & partir de stations VAX, hors de

Paire expérimentale.

b. Codage du signal des différents détecteurs

De facon générale, chaque type de détecteur posséde une électronique spécifique.

Les Chlo et les Si sont les détecteurs qui requiérent la plus grande amplitude. En
effet, les Chlo doivent pouvoir détecter aussi bien des signaux de quelques keV (particules
a, par exemple) que de plusieurs centaines de MeV (ions lourds et lents jusqu’a environ
250 MeV) ; les Si doivent quant & eux couvrir une gamme qui s’étend du MeV (proton) &
quelques GeV (Uranium).

Les préamplificateurs, qui ont été spécialement développés pour ces deux types de
détecteurs [Met95], sont placés & Vintérieur de la chambre de réaction d’INDRA. Leur
gain vaut respectivement 200 mV.MeV~! pour les Chlo et 2 mV.MeV~! pour les Si. La
chaleur dégagée par ces préamplificateurs de charge (PAC) est telle qu'un refroidissement
constant, opéré dans la chambre & vide, s’avére nécessaire.

De nouveaux amplificateurs & faibles gain et bruit ont également été congus sur mesure
[Pou96]. La méthode d’intégration en amplitude est remplacée par un codage en charge,
qui garantit des seuils et une dynamique optimisés [Eco95, Met95]. Le signal est codé
deux fois, avec un petit et un grand gain, de sorte & obtenir la gamme exigée par les Chlo

et les Si.

Pour étalonner et controler 'ensemble de la chaine électronique, des impulsions géné-
rateur — calibrées — sont envoyées & intervalles réguliers sur I'entrée des PAC.

Dans le cas des scintillateurs (CsI et Phoswichs), le signal lumineux est transformé
en impulsion électronique grice a des photomultiplicateurs. Les signaux de sortie des PM
sont codés deux fois également, mais ici 'intégration a lieu sur deux fenétres de taille
différente, décalées dans le temps. Par exemple, pour les CsI, une fenétre “rapide” de
0.4 us est suivie d’une “lente” de 1.5 us, avec un retard de 1.6 us.

Le grand nombre (324) de détecteurs Csl a imposé une autre innovation dans I’élec-
tronique d’INDRA : I'intégration maximale des composants. De fait, toutes les fonctions
4 réaliser sont regroupées sur une seule voie, et un meéme module électronique comprend

24 voies de détection!
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Figure 1.6: Schéma de principe de l’électronique d’INDRA. Estrait de la réfé-
rence [Ben95].

c. Trigger et acquisition

Le systéme de déclenchement d’INDRA, imposé par le grand nombre de voies évoquées
ci-dessus, est également original. Il fonctionne effectivement en mode asynchrone, c’est-

a-dire que chaque canal touché mémorise son propre signal analogique et se réinitialise
aprés 1 us si événement détecté est rejeté [Met95].




20

Le critére d’acceptation d’un événement est lié au nombre de modules touchés si-
multanément, pour une partie du détecteur ou pour son ensemble [Pou96]. Une fois I'évé-
nement validé, les données sont enregistrées dans des buffers du chéassis VME, ou sont
regroupées toutes les informations en provenance des codeurs. Les stations VAX prennent
alors le relais : elles récupérent ces informations,-a la fois pour un contréle en ligne (visua-
lisations de spectres, de matrices d’identification,...) et pour un stockage sur bandes ma-
gnétiques. Un résumé schématique de 1’électronique d’INDRA est donné sur la figure 1.6.

1.3 Calibration des détecteurs et identification des par-
ticules

Rien ne servirait de disposer d’un outil aussi novateur et précis qu’INDRA si les données
fournies n’étaient pas correctement exploitées. C’est pourquoi la calibration des télescopes
d’un tel multidétecteur constitue, au méme titre que 'identification des particules, une
étape primordiale dans le déroulement de ’expérience. Bien que longues et fastidieuses vu
le grand nombre et la diversité des modules concernés, ces opérations sont indispensables
pour une utilisation optimale du détecteur.

1.3.1 Etalonnage

Les procédés de calibration varient en fonction des modules de détection, mais, dans
tous les cas, 1’étalonnage en énergie se fait in situ : aucune des méthodes utilisées ne

nécessite de démontage.

a. Si de 300 um et Chlo

Pour les particules légéres et les petits fragments [Nal97], les détecteurs Si sont éta-
lonnés grace a une source « placée dans le porte-cible d’INDRA (thoron, deux raies « a
6.06 et 8.78 MeV respectivement). En ce qui concerne les fragments plus lourds (Z > 15),
la calibration absolue des Si est obtenue en mesurant la diffusion élastique des faisceaux
d’ions Ni, Ta et U sur une cible lourde, a faible énergie. Pour les couronnes 2-3, les
diffusions élastiques de Ni, Ta et U sont également utilisées aux énergies des runs expéri-
mentaux. Notons que, dans le cas des Z > 15, intervient pour le Si le probléme du défaut
d’ionisation, qui est corrigé de facon empirique [Eco95][Oua95]. '

L’étalonnage des Chlo se fait en méme temps que celui des Si. Toutes les mesures
mentionnées ci-dessus sont réalisées deux fois : une fois avec les Chlo vides, une fois avec
le C3Fy aux pressions expérimentales. L’énergie absolue perdue dans les Chlo est alors
donnée par la différence de réponse en énergie des Si qui sont, eux, déja calibrés.

b. Scintillateurs

La réponse d’un scintillateur n’est pas linéaire en énergie, et elle dépend de la nature de
la particule incidente [Bir64]. La calibration de ces détecteurs doit donc se faire & partir
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de particules et fragments d’énergie bien déterminée.

Pour les Phoswichs, la méthode employée consiste 4 prendre des points d’étalonnage a
partir des pics de diffusion élastique d’ions lourds de haute énergie et avec des faisceaux
secondaires de particules légeéres® (runs dits “Bp”) [Met95].

Pour les CsI avant (couronnes 2 & 9), la calibration des Z < 3 est également réalisée
grace aux runs Bp [Chb91, Mar95, Str90], alors que c’est un calcul du type £ — AE qui
donne la valeurs des énergies pour les Z > 3. Les ions déposent une énergie AE dans les Si
de 300 pm, calibrés et d’épaisseur connue ; ’énergie incidente E est alors reconstruite avec
des tables de pertes d’énergie [Hub90]; I’énergie résiduelle dans le CsI se déduit ensuite

de E = AE + E,.; (schéma 1.7).

Pour les Csl arriére (couronnes 10-17), le principe de la calibration est le méme que celui
utilisé pour les fragments dans les CsI avant. La seule différence consiste en I’application
du calcul E — AFE non plus aux Si-Csl, mais aux paires télescopes étalon-Csl, c’est-a-dire
Si(80 pm)-Csl et SiLi (2mm)-CsI [Riv96b, Tab97].

1.3.2 Identification en Z

De méme que la calibration (et précédant en général cette derniére), 'identification en
charge des produits de réaction représente une phase incontournable de tout dépouillement
expérimental. La encore, les méthodes employées varient en fonction du détecteur.

a. Phoswichs

Dans les Phoswichs, c’est I'utilisation des composantes d’'un méme signal qui permet
I’identification aux angles trés avant de la couronne 1. Les matrices signal rapide/signal
total sont traitées par un procédé analogue formellement au £ — AFE habituel [Met95].

b. Csl seuls

De maniére similaire, pour les couronnes 2 & 17, I'identification isotopique des noyaux
légers (jusqu’au '°Be) procéde d’un seul signal provenant des Csl, décomposé respective-

ment en Cslien et Cslapide [Ben9s).

Pour les autres types de détecteurs, 'utilisation d’un seul signal n’est pas suffisante :
la combinaison des informations provenant de modules différents devient indispensable.
L’identification est alors obtenue par la méthode dite £ — AE.

8Ces faisceaux secondaires de H, He, Li et Be résultent du bombardement d’une cible épaisse de 2C
par un faisceau primaire de 160, par exemple. Ils sont ensuite sélectionnés en impulsion grace au réglage
de la rigidité magnétique (Bp) du spectrométre @ du GANIL. Leur énergie étant donc connue précisément,
ils fournissent des points d’étalonnage pour les Phoswichs ou les Csl.
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c. Méthode EF — AF

Considérons donc une paire de détecteurs touchée par une particule. La méthode
E — AE n’est valable que si, aprés avoir traversé le premier détecteur, la particule en

question s’est arrétée dans le deuxiéme (schéma. 1.7).

AE Eres

E=E. +AE

Schéma 1.7: Cas d’application de E — AE. La particule p d’énergie incidente E s’est
arrétée dans le détecteur 2 aprés avoir perdu un peu de son énergie dans 1.

Or, si I’épaisseur du premier détecteur est suffisamment faible pour que AFE soit négli-
geable devant E,.; (d’oit B ~ FE,es) , nous pouvons appliquer la formule de Bethe relative
au pouvoir d’arrét électronique de la matiére :

2 2
dE_ VA n2mv) (1.1)

avec dFE 1énergie perdue par la particule incidente; dz 1’épaisseur de matiére tra-
versée; I une grandeur caractéristique (quantique) de I'excitation que 'atome cible peut
supporter ; v la vitesse incidente de la particule ; m la masse de I’électron ; k une constante.

En effet, équation (1.1) se lit alors EAE 72 et il suffit de construire les ma-
trices d’identification E — AE pour voir les charges se positionner suivant des branches
d’hyperboles (appelées lignes de Z, cf. figure 1.8).

d. Chlo-Si, Si-CsI

En pratique, ce calcul est fait pour trois paires de détecteurs : Si-CsI, Chlo-Si, Chlo-
Csl. La matrice d’identification du couple Si-CsI (couronnes 2-9) est tracée pour un AE
provenant du signal Si (grand ou petit gain), avec E = signal Cslrapide [Lef97].
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De méme, toujours pour les couronnes 2 & 9, les signaux Chlo-Si peuvent figurer une
autre carte AE —F [Fra98), les réponses Chlo et Si pouvant étre alternativement regardées

en grand et petit gain.

e. Chlo-Csl

Enfin, le couple Chlo-Cslyapige Peut également constituer un AE — E pour l'identifica-
tion en charge dans les couronnes 10 & 17. Cette derniére ayant été confiée & I'IPNL pour
tous les systémes, a toutes les énergies, le détail des procédures employées est donné dans

les paragraphes suivants.
i. Exposé de la méthode.

La construction des cartes Chlo-Csl apiqe permet de fait la visualisation des lignes
de Z évoquées plus haut (figure 1.8).
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Figure 1.8: Ezemple d’une matrice Chlo-CslL .4 “saine”. Ni -+ Au a 62 A-MeV,

couronne 12 module 3.
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Manuellement, il nous faut tracer les lignes de crétes se rapportant aux branches
d’hyperboles Z2, ainsi que la ligne de Bragg, limite au-dela de laquelle il n’est plus pos-
sible d’identifier correctement les ions (une charge minimum leur est alors assignée). La
figure 1.9 présente un exemple de lignes manuelles.
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Figure 1.9: Méme matrice Chlo-Csl,qpige - Ni + Au a 52 A-MeV, couronne 12 module

3. Sont tracées une ligne de Z et la ligne de Bragy.

L’étape suivante consiste & paramétriser les lignes de Z obtenues en les ajustant avec
la fonctionnelle déja utilisée lors de la premiére campagne [Squ9s] :
_ Yo + Az
@ 2) = i, | B
Yo

avec
f : signal Chlo petit ou grand gain
z : signal Cslrapide
yo : ordonnée de la ligne de Z & lorigine

dy : dérivée de la ligne de Z a 'origine
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et 1o, dg, A et B eux-mémes paramétrisés comme suit :

Yo = N2+ 2’
7% + dyZ 2
a1 2%+ ay 73
B = b +b7

oS-
i

ol Y1, Yo, di, da, a1, Gz, b1 et by sont des réels positifs.
Pour les couronnes arriére, seules les premiéres lignes de Z sont visibles. La paramé-
trisation trouvée ci-dessus est par conséquent extrapolée aux grandes charges.

Quand tout se passe bien, il ne reste plus qu’a vérifier que la distribution de charges
obtenue est correcte, comme c’est le cas sur la figure 1.10 :

Ni+Au 52 ~ couronne 10, module 1
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Figure 1.10: Ezemple d’une “belle” distribution de charge pour les couronnes
arriére. Ni+Au a 52 A-MeV, couronne 10, module 1.
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ii. Problémes rencontrés.

Lors de lidentification Chlo-CsI de la deuxiéme campagne INDRA, deux difficultés
se sont présentées aux équipes chargées du dépouillement. La premiére provient de la non-
linéarité des Csl, qui rend douteuses les extrapolations évoquées au paragraphe précédent.
La deuxiéme est due au dysfonctionnement de nombreux détecteurs Chlo & l'arriére,

notamment ceux des couronnes 13—17.

«. Paramétrisation.

Le probléme de extrapolation a été traité au LPC de Caen par O.Lopez, N.Bellaize
(mise au point de la méthode et application & la deuxiéme campagne INDRA) et N.Leneindre
(correction des données de la premiere campagne).

I,a nécessité de P'identification au-dela des lignes tracées manuellement avait été mise
en évidence pour le systéme Gd + U (1% campagne) : dans l’analyse de ce dernier appa-
raissaient des charges trés élevées (jusqu’a 60 [Fra98]), alors que l'identification “visuelle”
n’avait pu s’effectuer que jusqu'a Z =~ 19.

[extrapolation des lignes manuelles s’est donc avérée indispensable, et a été réalisée,
pour les premiéres données INDRA, grace 2 la paramétrisation en lumiére totale h des
Csl arriére [Par96]. A l'instar des Si, ceux-ci sont en effet affectés par un défaut de col-
lection de la lumiére (“quenching”, dont Deffet est légérement corrigé par la contribution
des électrons & [Tab97]), qui impose une évaluation théorique de h.

Dans le cadre de la deuxiéme campagne, cette paramétrisation dite “Parlog” a été
remise en cause, du fait qu’elle n’assurait pas la continuité entre les couronnes avant et
arriére ; en effet, pour un Z fixé, les spectres en énergie dans les couronnes 9 et 10 pré-
sentaient des dissemblances inexplicables. D’autre part, 'application de la formule de A
aux couronnes avant, oll des charges élevées sont clairement identifiées, ne permettait pas
de retrouver les branches d’hyperboles déja visibles. Pour les Z > 15, I'erreur commise &
’attribution des charges pouvait notamment se monter a 50% !

La paramétrisation lumiére des Csl a par conséquent été corrigée [Tab97], le seuil
d’émission des électrons & ajusté [Lop99], de sorte & satisfaire aux critéres de conti-
nuité entre couronnes avant et arriere d’INDRA, et & obtenir une bonne reproduction
des spectres de haute énergie. Pour tous les détails, le lecteur se référera a [Bel00].

En résumé, I’identification brute des lignes visibles a été conservée jusqu’a un Z limite,
pour lequel la fonctionnelle théorique et les tracés manuels donnent les mémes résultats.
Au dela de cette valeur de coupure, la nouvelle extrapolation théorique prend seule le
relais. Une telle paramétrisation garantit une erreur sur la charge inférieure & 10% et une

excellente reproduction des énergies Csl élevées.
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B. Instabilité des gains.

Une autre faille majeure a été décelée & 'IPN de Lyon, au moment de Pidentification
des charges visibles sur les cartes ChIo-CsI. Ce probléme avait trait & la stabilité méme des
Chlo. Des matrices comme la suivante (figure 1.11, & comparer avec 1.8) nous ont amené a
conclure & une fluctuation de gain dans le temps, vraisemblablement liée au vieillissement
des chambres. Ces derniéres avaient effectivement déja été utilisées lors de la campagne
INDRA de 1993, et les contacts électriques ont sans doute pati des nombreux cycles
gonflage-dégonflage des Chlo (présence de gaz ou chambre vide) nécessaires a 1’étalonnage

et aux tests de fonctionnement.
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Figure 1.11: Ezemple d’une matrice Chlo-Csl,qpide & problémes de gain. Ni + Au
a 52 A-MeV, couronne 15, module 2.
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Le diagnostic de fluctuation de gain est confirmé par I’observation de ses symptomes
caractéristiques sur un diagramme canal Chlo = f(n° run) (figure 1.12).
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Figure 1.12: Exemple d’un module Chlo au gain mon constant. Ni + Au a
52 A-MeV, couronne 14, module 2. Ici, pour les runs 1428 a 1434 (notés 28 a 34), le
gain est normal. Il est en revanche pathologique pour les runs sutvants. Il faut signaler

que le probleme est parfois pire, avec alternance de runs “sains” et de runs “malades”.

Dans un premier temps, les runs “malades” ont été analysés plus particuliére-
ment, avec lespoir que la forme du signal Chlo soit la méme que celle des runs “sains”. A
cette condition (que les deux réponses soient homothétiques), il était envisageable d’appli-
quer une méthode d’étirement dite CuCoLo [CuCo97], basée sur 'intégrale des signaux.
Malheureusement, dans la majorité des cas, la correspondance en forme n’existe pas (fi-

gure 1.13).
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Figure 1.13: Forme du signal (canauz Chlo petit gain) pour un méme module
sain (a) ou malade (b) suivant le run considéré. Ni + Au d 52 A-MeV, couronne
12, module 3. Pour un nombre d’événements sensiblement identique, la forme du signal

différe.

En conséquence, c’est Pexclusion définitive des runs touchés qui a été décidée, en
accord avec ’ensemble de la collaboration INDRA et en toute connaissance de cause. Il
est notamment évident que des corrections d’ordre géométrique devront étre incluses dans

I’étude des systémes les plus affectés.

iii. Solutions.
«. Runs disponibles pour 'utilisateur.

Malgré cette décision radicale, le travail de I'IPNL n’a pas été allégé, dans la mesure
oil les runs défectueux se répartissent de maniére plutdt aléatoire sur toute I’expérience.
En effet, ce n’est pas un seul module qui pose systématiquement probléme : presque tous
les détecteurs sont susceptibles, & un moment ou & un autre, de présenter des instabilités,
bien que certains se révélent remarquablement fiables a posteriori. Il a donc fallu prendre
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le probléme & bras le corps, et répertorier les runs corrompus pour tous les détecteurs
Chlo, couronnes, systémes et énergies, soit plus de 10* cas.

Une vérification méthodique des distributions de charge obtenues aprés élimination
des runs malades s’est également révélée nécessaire, doublant ainsi la charge de travail.
En effet, certains modules ne présentaient aucun défaut sur une carte canal Chlo =
f(n° run), mais s’avéraient inutilisables du point de vue des matrices d’identification

(exemple sur la figure 1.14).
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Figure 1.14: Autres modules a problémes. Ta + Au a 39 A-MeV, couronne 10, mo-
dule 1. A gauche : la carte signal Chlo = f(n° run). A droite : matrice d’identification

associée. A comparer avec un module sain figure 1.8.

L’origine de ce probléme n’a pas été bien définie, il se pourrait que ce soit une pollution
due aux électrons de la cible.

Toujours est-il que, grace au contrdle des distributions en charges, nous avons pu éli-
miner d’autres données qui auraient biaisé I’analyse. Ce fut les cas pour les systémes
Ta + Au et Ta + U 4 33 et 39 A-MeV, ot nous avons rejeté la plupart des événements des

couronnes 10 et 11.

Au total, les dysfonctionnements des Chlo arriére conduisent 4 ’abandon de 2 4 33% de
la totalité des modules, suivant le systéme et I’énergie considérés. Ceci revient & une perte
d’information comprise entre 1 et 20% environ, souvent moins de 1% pour les systémes
légers, davantage pour les systémes lourds, les problémes les plus perceptibles se situant
aux angles trés arriére.

Finalement, cette identification est administrée de fagon transparente pour 'utilisateur
dans ’ensemble des programmes informatiques et bases de données réunis sous le nom de

VEDA [Fra98].
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3. Conséquences pour les simulations.

En revanche, la gestion de ces problémes de Chlo arriére n’est pas comprise directe-
ment dans le filtre INDRA [Cus98] [Tir98] (ce qui parait normal, puisque les fluctuations
de Chlo n’affectent que la 2°™¢ campagne INDRA, ces mémes Chlo ayant été entiére-
ment renouvelées pour les campagnes suivantes). A chacun donc de réaliser un “sur-filtre”
adéquat pour pouvoir comparer rigoureusement données expérimentales et simulées.

1.4 Les collisions étudiées : Ni + Ni & différentes énergies

1.4.1 L’expérience a proprement parler
a. Généralités

La deuxiéme campagne de mesures effectuées avec INDRA a eu lieu en mai et juin
1994. Aprés une premiére campagne fructueuse réalisée pendant les mois de mars et avril
1993 au GANIL [Met95], la deuxiéme série d’expériences avait pour but de confirmer et
de compléter les résultats obtenus sur la multifragmentation et la vaporisation :

- mise en évidence des mécanismes de réaction et des phénoménes de dissipation
d’énergie [Met95],

- expansion dans les systémes symétriques [Mar95],

- comportements critiques [Ben95],

effets de taille [Mar95][Bis96],

Ont été retenus :

e pour achever I’étude des processus de multifragmentation & partir de systémes symé-
triques (effets de taille) :

58Ni + %8Ni a 32, 40, 53, 63, 74, 82 et 90 A-MeV,

1817 + 197Ap 4 33 et 39 A-MeV,

2887 + 2387 3 24 A-MeV
(1% campagne : 36Ar + KCl & 32, 40, 52 et 74 A-MeV; #Xe + Sn a 25, 32, 39, 45 et
50 A-MeV);

e pour caractériser plus finement les effets de la voie d’entrée :
%8Ni + 97Au a 32, 53, 63, 74, 82 et 90 A-MeV
(1% campagne :'2°Xe + Sn a 25, 32, 39, 45 et 50 A-MeV);
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e pour poursuivre la cartographie des systémes lourds :
181y + 23877 3 33 et 39 A-MeV,
2387 + 28U a4 24 A-MeV

(1% campagne : '°Gd + ?*U 4 36 A-MeV);

e pour établir une fonction d’excitation des systémes légers et mesurer le flot nucléaire
associé :

58Ni -+ %8Ni & 32, 40, 53, 63, 74, 82 et 90 A-MeV
(1% campagne : 3®Ar + *Ni a 32, 40, 52, 63, 74, 84 et 95 A-MeV).

b. Ni + Ni

Le systéme auquel nous nous intéressons ici est Ni + Ni, notre démarche s’inscrivant
4 la fois dans I’établissement de la fonction d’excitation (cf. annexe F) et dans I'étude
des processus de désexcitation (cf. chapitre 6). La présente analyse pourra ensuite étre
intégrée dans une comparaison entre systémes symétriques des deux campagnes INDRA,
dans le but de mettre en évidence un effet de taille éventuel.

Pour des questions liées & la stabilisation en énergie du faisceau de Ni, les collisions
58Ni (32 & 90 A-MeV) + 58Ni ont été réalisées sur toute la durée de la deuxiéme campagne
INDRA, en alternance avec les collisions Ni + Au. Les ions Ni passent dans un cyclotron
compact CO (figure 1.15), avant d’étre accélérés et épluchés dans deux cyclotrons & sec-
teurs séparés (CSS). Un spectrométre o impose alors une impulsion précise au faisceau,
avant que ce dernier, correctement dévié et focalisé, ne soit transmis en salle d’expérience.

Les noyaux de Ni, dont I’état de charge vaut 28% et qui sont a l’énergie requise,
entrent en collision, au cceur d’INDRA, avec une cible de Ni d’épaisseur 179 pg/cm?.
Les prises de données ont été effectuées selon deux.modes de déclenchement différents :
M > 1 et M >4, ot M représente la multiplicité minimale pour que le détecteur valide
un événement. Le premier mode de déclenchement joue essentiellement un role d’étalon,
dans la mesure ot il fournit une section efficace inclusive de la réaction; en général, seul
le deuxiéme est utilisé lors des analyses, puisqu’il garantit 1’élimination des collisions les
plus périphériques, voire des cas ot la collision n’a pas eu lieu [Mar95] [Nal97].
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Figure 1.15: Plan des aires erpérimentales du GANIL.

1.4.2 Caractéristiques du systéme Ni + Ni aux énergies GANIL

Avant de s’intéresser aux données expérimentales, il est bon de rappeler quelques valeurs
caractéristiques du systéme Ni + Ni. Les tableaux suivants présentent les principaux
paramétres du systéme, respectivement intrinséques (table 1.2) et dépendant de I’énergie

de bombardement (table 1.3).
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Z (projectile et cible) 28

A (projectile et éible) 58

parameétre d’impact géométrique maximum (fm) | 9.94

section efficace totale associée (barn) 3.1

valeur barriére coulombienne (dans CM, MeV) | 94.5

Tableau 1.2: Principaux paramétres indépendants de l’énergie faisceau. CM :
centre de masse.

Etaiscean (A-MéV) 32 | 40 | 52 | 63 | 74 | 82 | 90
Elabo (MeV) 1856 | 2320 | 3016 | 3712 | 4292 | 4756 | 5220
Vroj (cm/ns) 7.86 | 8.78 | 10.02 | 11.12 | 11.96 | 12.59 | 13.11
Veu (cm/ns) 3.93 | 4.39 | 501 | 5.56 | 5.98 | 6.29 | 6.59
L (unité f) 338 | 383 | 441 | 492 | 531 | 560 | 588
Energie disponible (A-MeV) | 7.18 | 9.18 | 12.19 | 15.19 | 17.69 | 19.69 | 21.69

Tableau 1.3: Principauz paramétres fonctions de l’énergie incidente. Ey,, repré-
sente l’énergie totale dans le repére du laboratoire; Vyr,j la vitesse du projectile; Ve la
vitesse du Centre de Masse; L le moment angulaire mazimal. L’énergie disponible a été
calculée aprés soustraction de la barriére coulombienne.

1.4.3 Données expérimentales

Comme nous l'avions évoqué au §1.4.1.b, ce sont les données issues du déclenchement
M > 4 que nous utiliserons désormais. Les événements les moins significatifs étant exclus,
il est intéressant de se pencher sur ceux qui constituent alors nos données de base. Une
fagon trés simple et efficace de procéder consiste a tracer la carte Py = f(Zin), i.e.
impulsion totale en fonction de la charge totale détectées (figure 1.16 pour Ni + Ni &
32 A-MeV). En effet, nous avons ainsi simultanément des informations statique (Z;,;) et
cinématique (Pjy)-
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Figure 1.16: Impulsion totale en fonction de la charge totale pour Ni + Ni a
32 A-MeV. Zone a : mauvaise détection. Zone B : détection du quasi-projectile. Zone
~ : bonne détection. Des zones similaires se détachent lorsque I'impulsion paralléle totale
est représentée en fonction de la charge totale détectée.

Naivement, nous nous attendrions & retrouver 'impulsion et la charge totale initiales.
Or, la figure 1.16 atteste que ce n’est pas toujours le cas. Nous distinguons trois ilots de
détection privilégiée : le premier correspond & de faibles charge et impulsion totales détec-
tées, ce qui signifie que la majeure partie des événements concernés a échappé a INDRA
(surface désignée par « sur la figure 1.16, trés peu employée pour les analyses).

Le deuxiéme (figure 1.16 f3) se situe a des P, proches de I'impulsion initiale, tandis
que le Zy est celui du projectile : le multidétecteur, & cause de ses seuils, a manqué la
quasi-cible lourde et lente (cet ilot est néanmoins parfaitement utilisable, dans I’étude de

la désexcitation du quasi-projectile, par exemple).

Enfin, une derniére zone (figure 1.16 «) couvre les P, et Zy,; voisines des impulsion
et charge totales initiales : INDRA a détecté la totalité des événements.

C’est bien évidemment sur cette région de détection que porte notre analyse, dans
la mesure ou nous recherchons des événements dits monosource, c’est-a-dire des événe-
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ments issus de collisions centrales (faible paramétre d’impact) qui ont vu les deux parte-
naires de la collision subir une quasi-fusion. Visuellement, un bon critére pour ne conserver
que la partie v de la figure 1.16 est de rejeter (arbitrairement) les événements qui ne pré-
sentent pas au moins 80% de la charge et de I'impulsion initiales.

Dans toute la suite, sauf précision contraire explicite, nous gardons donc comme lot
de départ pour notre étude les événements vérifiant Py > 80% Pt €t Zior > 80% st

Ces événements seront dits “complets”.



Chapitre 2

Quelle sélection pour les monosources ?

Ainsi que nous ’avons évoqué dans I'introduction et le chapitre précédent, la présente
étude se rapporte aux événements dits “monosource”, ou de “quasi-fusion”, c’est-a-dire des
événements dont les produits de désexcitation semblent provenir d’'un unique émetteur,
sans pour autant présumer du type de cette désexcitation (multifragmentation® et émission
séquentielle statistiques sont également attendues). La difficulté d’une telle étude réside
dans le fait que les événements monosource sont relativement peu abondants par rapport
aux binaires (ou “bisources”) aux énergies considérées [Met95, Leb95, Bis96, Mar95] et
que, par conséquent, il n’est pas trés aisé de les séparer du reste de 1’echantillon expéri-

mental.

Une étape préalable (indispensable!) consiste donc & trouver un critére qui permette
d’isoler au mieux les monosources (chapitres 2, 3 et 4), avant de songer & caractériser ces

derniéres (chapitres 5 et 6).

2.1 [Insuffisance du critére de complétude

' La sélection d’événements dont les charge et impulsion détectées sont supérieures a
80% des charge et impulsion initiales garantit la qualité de I’échantillon étudié (voir cha-
pitre précédent, §1.4.3). Les collisions les plus périphériques sont éliminées, mais, pour
Ni + Ni comme dans le cas général, différents mécanismes restent:présents dans le lot

ainsi retenu.

En effet, 'exigence de complétude ne réduit que relativement peu l'intervalle de para-
métres d’impact b accessibles pour cette réaction, méme si les processus tres peu dissipa-
tifs sont écartésfPour mémoire, le paramétre d’impact maximum — géométrique — vaut
9.94 fm entre deux noyaux de Nickel ; les biais du détecteur et les critéres de complétude

rameénent cette valeur & 7 fm environ, cf. figure 2.1.

1Par multifragmentation, nous entendrons toujours “processus d’émission simultanée de multiples

fragments”.
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Figure 2.1: Evénements simulés (Simon, voir §2.8 et anneze B) Ni + Ni a 52 A-MeV.
En a : distribution en paramétre d’impact, événements filtrés, non complets. En b : dis-
tribution en paramétre d’impact, événements filtrés, complets.
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Figure 2.2: Evénements exzpérimentauz Ni + Ni a 32 A-MeV : vitesse paralléle
des fragments (Z > 3) en fonction de leur vitesse perpendiculaire, dans le référentiel du
laboratoire. En a : monosources. En b : bisources. La méthode de sélection utilisée pour
obtenir ces cartes est explicitée plus bas (chapitres 3, 4 et 5). Le lot d’événements conservés
aprés sélection en complétude et filtre (ici, passage dans le détecteur!) comprend ausst bien
des événements de quasi-fusion que des binaires.

Ainsi, dans ’échantillon complet en charge et impulsion, les événements de quasi-fusion,
ou événements monosource, cotoient ceux qui sont dits binaires, ou événements bisource.

La figure 2.2 rend compte de cette coexistence.
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Pour isoler une catégorie précise d’événements — issue d’un mécanisme particulier —,
il est donc nécessaire de formuler et d’appliquer d’autres critéres de sélection que la seule

complétude.

L’apparition des multidétecteurs 47 (trés grand nombre d’informations collectées par
événement, d’ot difficultés pour traiter la totalité des données liées & un événement) a
amené les physiciens du noyau, suivant en cela leurs collégues des particules, & construire
les variables “globales” les plus pertinentes pour la problématique étudiée.

2.2 Variables globales pour sélection d’événements

2.2.1 Présentation et origines

Ces derniéres ont ’avantage de caractériser chaque événement expérimental par une, et
une seule, valeur. L’information totale se trouve donc condensée, le plus souvent réduite a
tel aspect privilégié de la réaction considérée. Par exemple, 'accent pourra plus particu-
lisrement &tre mis sur la forme d’un événement dans I'espace des vitesses (cf. § suivant :
sphéricité, coplanarité...) ou sur la violence d’une collision (énergie transverse...).

Parmi toutes les variables globales connues, certaines ont une signification immédiate :

* multiplicités (totales ou par classes de particules et fragments), valeur de la charge
maximale d’un événement... pour les variables globales dites statiques,

* énergie transverse, rapport d’isotropie... pour les variables globales cinématiques.

D’autres quantités plus sophistiquées — ou en tout cas moins immédiates dans leur
expression et leur signification —, ont été définies et évaluées par les physiciens des par-
ticules, par exemple pour isoler les événements & deux ou trois jets des collisions ete~
[Crie82]. Ces variables ont d’abord été adaptées & la physique nucléaire des hautes énergies
[Cug83], avant que les spécialistes des “basses” énergies ne s’y intéressent a leur tour. Ont
notamment été employées avec plus ou moins de succés selon le but recherché : le Thrust,
le Moment de Fox et Wolfram d’ordre 2, I'angle de flot, la sphéricité, la coplanarité.

2.2.2 Définitions, cadre d’utilisation et limites

I efficacité de toutes les variables globales précitées, en matiére de mise en évidence
d’une classe précise d’événements, varie bien entendu avec le systéme collisionnel consi-
déré, énergie incidente et les performances du détecteur utilisé.

De la méme facon que les variables les plus simples peuvent se révéler suffisantes pour
fournir des critéres de sélection adéquats, il arrive parfois que des chemins détournés soient
nécessaires. La revue suivante, qui se veut compléte sans toutefois se prétendre exhaustive,
présente des méthodes éprouvées, dans le contexte de leur application réussie, mais avec
les limites qui découlent de cette derniére.
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Variables statiques

i) Multiplicité

Les campagnes expérimentales sur les multidétecteurs 41 AMPHORA [Dra89] (Gre-
noble, SARA — France) et 4m ARRAY (Lansing, MSU NSCL — USA) ont démontré que
la multiplicité totale des particules chargées constitue une bonne évaluation de la violence
des collisions d’ions lourds [Col98, Mag96, Gel94, Eth92, Elm91]. En ne conservant que les
15 derniers pourcents de la distribution en multiplicité totale, ce sont les collisions les plus
violentes qui ont été choisies par les auteurs. 1l est 4 noter néanmoins que ces sélections
en multiplicité sont souvent couplées a d’autres coupures (par exemple, une condition sur
la présence d’un fragment lourd dans ’échantillon conservé si le mécanisme & mettre en

évidence est du type “fusion”).

Une sélection en multiplicité seule est justifiée lorsqu’il s’agit d’évaluer le degré de
dissipation lié 4 une réaction [Col98]. En revanche, de facon générale, une discrimination
basée sur la multiplicité n’est pas fiable pour caractériser plus précisément un mécanisme
nucléaire (une collision dissipative peut aussi bien s’achever en monosource qu’en bisource,
voire polysource). La référence déja citée [Col98|, entre autres, le démontre trés clairement.

ii) Charge du plus gros fragment

De méme, une sélection des événements monosource s’appuyant sur le seul critére de
taille du fragment le plus massif (Zpp > m, m dépendant du systéme et de 1’énergie)
ne doit pas étre employée dans n’importe quel contexte. En effet, elle est essentiellement
valide dans le cas d’énergies incidentes faibles (quelques A-MeV & =~ 30 A-MeV) [Lau98].
Toutefois, & des énergies supérieures (jusqu’a 115 A-MeV), cette condition a permis de
séparer, aprés une premiére sélection en multiplicité, événements dissipatifs et peu dissi-

patifs dans le cas de collisions violentes [Col98].

iii) Existence d’au moins un fragment de masse intermédiaire (IMF)

Sans poser de limite inférieure & la charge (Z,,,,) de la particule la plus lourde d’un
événement, le fait d’exiger au moins un IMF (Z > 3 ou Z > 5 suivant les auteurs et
les systémes étudiés) dans le lot final peut constituer une premiére étape [Met95] dans la
discrimination d’événements monosource [Leb95].

iv) Charge du 1°" plus gros moins celle du 2°™ plus gros

Une autre méthode de mise en évidence des événements de quasi-fusion consiste &
imposer que la différence entre les charges du 1°" et du 2°™¢ plus gros fragments soit su-
périeure & une valeur seuil, dépendant une fois encore du systéme et de I’énergie incidente
(Zmaz — Zmaz—1 = S). Ceci garantit la présence d’un résidu de fusion ou de quasi-fusion,
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tout en permettant de s’affranchir des réactions les moins dissipatives [Bis96]. Cepen-
dant, ce critére ne conduit pas a la conservation, dans ’échantillon ainsi isolé, de tous les
mécanismes produisant des événements monosource. Par exemple, une fission symétrique
du noyau composite est éliminée par la condition Z,,,; — Zmas—1 => S, alors qu’elle fait
partie des chemins de désexcitations possibles aprés une fusion incompléte. Méme si la
probabilité d’une telle désexcitation diminue avec la taille du systéme, il n’en demeure pas
moins que la sélection décrite dans ce paragraphe met en lumiére une classe particuliére

parmi les événements monosource.

Outre les inconvénients liés & chacune, toutes les variables statiques énumérées
trahissent leur principal défaut par leur nom méme : elles négligent en effet une par-
tie importante de I'information expérimentale donnée par un multidétecteur, a savoir les
énergies et les positions finales des produits détectés, et, par conséquent, tout ce qui est in-
hérent & la dynamique de la collision. C’est pourquoi les sélections décrites précédemment
sont souvent complétées par d’autres, dont les critéres prennent en compte la cinématique

de la réaction nucléaire.

Variables cinématiques

v) Energie transverse

L’une des variables globales cinématiques les plus immeédiates est construite sur la
somme des énergies perpendiculaires des particules :

Mult

— E : €1
Etrans - Ez
i=1

ot i désigne le numéro de la particule comptabilisée, et E;- est I’énergie perpendiculaire
a I’axe du faisceau du produit ¢. L’énergie transverse est directement corrélée au degré de
dissipation d’une collision : les valeurs de Ejq,s les plus élevées correspondent aux réac-
tions les plus dissipatives (monosources ou bisources trés relaxées), donc les plus centrales
[Fra98]. Cette variable est parfois calculée uniquement a partir des particules de charges
Z =1 et Z = 2; les interprétations en termes de degré de dissipation restent valables
[Ngu98][Luk97], d’ou lintérét de cette quantité méme si la multiplicité de fragments est
faible, comme dans les systémes légers (Ni + Ni).

vi) Rapport d’isotropie

Ces interprétations, & quelques nuances prés, peuvent étre reliées également &4 une
quantité faisant appel aux sommes des impulsions paralléles et perpendiculaires des par-
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ticules, le rapport d’isotropie :

2 Mult P 1
Riso = T gMult P//
avec P et Pz-/ / respectivement les modules des composantes perpendiculaire et paralléle
de l'impulsion de la particule ou du fragment i. R;s,, souvent calculé & partir des seuls
fragments pour les systémes lourds, apporte une information différente de FEigns dans
la mesure ot la forme de I’événement est ici prise en compte : R;5, — 0 caractérise un
événement allongé, alors que R;,, — V, proche de 1, signe un événement isotrope, ce
qui ne signifie pas forcément monosource (la condition n’est ni nécessaire, ni suffisante
[Fra98]). V est une valeur limite atteinte pour des événements parfaitement sphériques,
qui dépend 4 la fois de la normalisation et du référentiel utilisés pour le calcul de R;,.

vii) Rapport d’isotropie en énergie
Le pendant “énergétique” du rapport d’isotropie donne également une bonne indication
sur I’équiprobabilité angulaire des émissions de particules par un événement.

ZM’ult EL

— i=1
rat — Mault /]
et B
En réalité, E,,; n’est pas I’équivalent stricto sensu de R;s,, mais il donne le méme type
d’information [Fra98], et se révéle plus efficace pour des énergies incidentes supérieures
3 100 A-MeV. E,,; a notamment été éprouvée dans les collisions Au+Au détectées par

FOPI, de 150 a 400 A-MeV [Gob95].

viii) Variable Y33

De méme qu'il est partiellement inclus dans ensemble des événements isotropes, le
sous-ensemble des événements monosource appartient a la classe des réactions dissipatives.
Celles-ci sont a priori caractérisées par des vitesses relatives de fragments sensiblement
égales, tandis qu’une collision périphérique présente une dispersion plus importante sur
ces variables. Une mesure de ladite dispersion est donnée par la variable Y33 [Bou88] :

Yaz =< Ve > — Vi
ot < Vi > = HVE+VE+V) et V3 = min V4, avec V7 = |o;—;|. L’événement est
d’autant plus d1351pat1f que le maximum des Y33 calculés est petit. La sélection, qui consiste
alors & exiger max(Yas) < valeur limite, a notamment été testée avec succés sur des donneées
NAUTILUS, Kr + Au 4 60 A-MeV [Lop93, Lop93b, Bou93], permettant la premiére mise
en évidence de la multifragmentation. Néanmoins, il faut un minimum de trois fragments
dans I’événement pour le calcul de Y33; 'application en est donc limitée aux systémes
lourds, tel celui évoqué ci-dessus.
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ix) Thrust

Parmi les variables cinématiques, certaines proviennent directement de la physique des
particules. C’est le cas du Thrust, qui permet en hautes énergies la recherche de directions
privilégiées pour les particules (jets) [Bra64]. Pour deux jets, le Thrust s’écrit [Mja87] :

| D ice, Dill + 11 22 e, P
T5 = max )
C1,C2 ,]ngullt “ﬁk” (2 1)

avec (c1,c2) décrivant ’ensemble des partitions de particules possibles pour un évé-
nement et p; I'impulsion du produit 7. La séparation d’'un événement en deux sources
distinctes est caractérisée par des valeurs élevées du Thrust, tandis qu’une distribution

isotrope des produits de réaction fait tendre T vers 3 [Mes95].

Comme la plupart des variables congues pour la physique des particules, 75 est es-
sentiellement adaptée & des multiplicités bien plus élevées que celles observées dans les
collisions aux énergies intermédiaires. Les effets de nombre fini sont tels que T devient
un outil de sélection nettement moins précis. D’autre part, la définition de cette quantité
donnée en (2.1) convient plus particuliérement 4 la mise en évidence d’événements bi-
source, bien que des événements avec un résidu massif aient pu étre isolés de cette fagon

[Met95].

x) Moment de Fox et Wolfram

Des remarques analogues peuvent s’appliquer au moment de Fox et Wolfram [Fox78] :
e

ol 4,7 décrivent I'ensemble des particules produites dans un événement, ®;; est I'angle
entre les particules labellées i et j, +/s la valeur de la norme du quadrivecteur énergie-
impulsion dans le centre de masse, et P;(®) est un polynéme de Legendre d’ordre .

En pratique, seuls les moments d’ordres inférieurs sont utilisés pour donner une mesure
de la forme d’un événement [Mja87], notamment l’ordre 2 (H; = 0 par conservation de
I’énergie et de 'impulsion). Dans le cas de calculs non relativistes :

1 i pill 3(cos?®;; — 1
H, = FZ 1Pl ”2pJ” ( i —1)
04 V1 2

ou Hy = 3, ; I7ill-1Ipj]l. Deux “jets” (événements binaires purs) conduisent & une valeur
de H, proche de 1, alors qu’un événement isotrope idéal tend vers Hy = 0.

Le moment de Fox et Wolfram d’ordre deux a été utilisé a plusieurs reprises en physique
nucléaire des énergies intermédiaires pour mettre en exergue des événements monosource,
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entre autres dans les cas de Xe + Sn 4 50 A-MeV [Mar95] et Ar + KCl & 32 A-MeV [Bis96].
Comme le Thrust, cette variable est néanmoins fortement affectée par I'effet de multipli-
cités I’IMF relativement faibles dans la gamme d’énergie étudiée par les auteurs. C’est
pour cette raison qu'une sélection supplémentaire intervient fréquemment : dans les ré-
ferences citées ci-dessus, une coupure en 8y, (cf. plus loin) est réalisée pour Xe + Sn,
Ar + KCl étant quant & lui soumis & une condition Sur Zy,e; — Zmaz—1. Plus généralement,
dans les cas rencontrés jusqu’a présent en physique nucléaire, H; parait nettement mieux
adaptée & la discrimination d’événements bisource qu’a celle d’événements isotropes, a

fortiori d’événements monosource (cf. §2.3).

xi) Angle de flot

L’angle de flot est une autre de ces variables cinématiques, héritées de la physique des
particules, qui décrit la forme d’un événement. Il s’agit de 'angle 05;,; entre la direction
privilégiée de I’événement (vecteur propre associé & la plus grande valeur propre du ten-
seur des vitesses — voir Annexe A) et I'axe du faisceau. Un événement peu dissipatif est
caractérisé par de petits angles de flot ; en revanche, une réaction dissipative, conduisant
le plus souvent & une émission isotrope (n’oublions pas, malgré tout, qu’il n’y a pas équi-
valence entre dissipatif et isotrope), peuple indifféeremment tous les ;,; dans Pintervalle
[0,180] degreés.

Un critére permettant de ne garder que les événements & grands angles de flot semble
étre a ce jour 'une des solutions les plus efficaces pour sélectionner des monosources dans
les systémes lourds, notamment pour Xe + Sn a 32 [Sal97] et 4 50 A-MeV [Mar97][Ngu98],
ou Gd + U a 36 A-MeV [Fra98]. Dans le cas de Ar + KCI & 32 A-MeV, la coupure
Tz — Zmaz—1 > S couplée & H,, donne des résultats bien supérieurs a ceux obtenus

grace a 00 seul [Bis96].

xii) Sphéricité, coplanarité

Enfin, certaines variables de forme dont la signification est aussi immeédiate que celle de
f710¢1, sont également calculées avec les valeurs propres du tenseur des vitesses (annexe A).
La sphéricité S et la coplanarité C comptent parmi les plus courantes [Mja87] :

3
S = 5(1—)\1)

V3
2
avec \; > Ay > A3, valeurs propres du tenseur. En théorie, la forme d’un événement condi-
tionne sa position dans le plan sphéricité-coplanarité de la maniére indiquée sur le

C = (/\2 - /\3)

schéma 2.3.

1Une fois le référentiel de Dellipsoide défini.
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Schéma 2.3: Triangle permis en sphéricité — coplanarité. Un événement sphérique
est attendu avec une sphéricité de 1 et une coplanarité tendant vers 0. Le disque et le
cigare se placent comme représenté ci-dessus.

Il s’agit naturellement de cas limites, que les effets liés & une faible multiplicité
par événement ne permettent en général pas d’atteindre [Met95] [Dan83]. En pratique,
ces variables sont donc davantage utilisées pour étudier des événements déja épurés
[Ngu98][Met95] que pour sélectionner une catégorie précise de réaction.

Il existe évidemment d’autres variables globales construites sur les valeurs propres
A1, Az, Az (aplanarité, produit des valeurs propres...[Ngu98] [Gal98]), de méme que la
liste ci-dessus est loin d’étre exhaustive en ce qui concerne les variables globales employées
en physique des particules [Bab85|, ou en physique nucléaire [Gal98] [Nal97], lorsque ’on
souhaite isoler des événements & plusieurs sources.

Le panel passé en revue ici se veut cependant assez représentatif des méthodes de sélec-
tion utilisées en physique nucléaire aux énergies intermédiaires pour mettre en évidence
des événements dissipatifs, de quasi-fusion, ou monosource.

2.3 Ni + Nia 32 A-MeV : I’échantillon simulé

La plupart des variables globales présentées dans le paragraphe précédent est, a poste-
riori, adaptée & des cas particuliers : 'efficacité des sélections réalisées est surtout fonction
des systémes considérés et de ’énergie du faisceau. Une question découle directement de
cette constatation : dans le cas du systéme Ni + Ni, quelle est la méthode la plus indi-
quée pour isoler des événements monosource & différentes énergies ? La probabilité d’exis-
tence de tels événements étant maximale pour I’énergie faisceau la plus basse disponible
[Dur95], la réponse & cette interrogation a été, dans un premier temps, recherchée pour
Ni + Ni & 32 A-MeV, continuation directe d’un travail pionnier entrepris sur AMPHORA

3 28 A-MeV ([Leb95]).
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L’évaluation de lefficacité discriminante d’une variable dans le cas d’un systéme et
d’une énergie donnés passe par une étape de simulation : la connaissance de la répartition
des événements monosource et bisource simulés permet de déterminer le meilleur critére
de sélection de I’une ou Pautre de ces catégories. Pour pouvoir ensuite appliquer ce critére
avec confiance aux collisions réelles, 1’échantillon généré doit étre le plus proche possible
des événements expérimentaux disponibles, du point de vue des observables tant statiques

que cinématiques.

C’est dans ce but que nous avons utilisé le générateur d’événements Simon de D. Du-
rand [Dur92] [Dur95b] [Ngu98|, dont les principales caractéristiques sont résumeées dans
Pannexe B. Nous avons conservé 1’échantillon simulé qui reproduit le mieux les événe-
ments expérimentaux Ni + Ni 4 32 A-MeV (cf. construction B.2). Pour cela, nous avons
mis Paccent sur une bonne restitution des gammes, valeurs moyennes et écarts types d’un

maximum de distributions.

Les seules sélections en vigueur pour tous les événements présentés figures 2.4, 2.5 et
2.6 portent sur la complétude en charge et impulsion (sauf sur les cartes a et b de la
figure 2.5, oil méme les événements non complets sont montrés).

Les simulations sont bien entendu filtrées [Cus98] [Tir98}, et nous avons tenu compte
des problémes liés au dysfonctionnement des chambres d’ionisation 10-17 d’INDRA (cf. cha-

pitre 1.3).

Ceci excepté, nous avons considéré les échantillons expérimental et simulé “bruts”,
i.e. sans autre coupure. Les spectres sont normalisés au nombre d’événements, en vue de

faciliter les comparaisons.

Si, pour les variables statiques notamment (figure 2.4), ’accord entre simulation et
expérience n’est pas parfait, les caractéristiques essentielles et les allures générales des

courbes sont cependant trés voisines.

En effet, bien que Simon produise par exemple moins de gros fragments que l’expé-
rience (figures 2.4 a, b, ¢, d), que les multiplicités ne soient pas exactement celles attendues
(figures 2.4 e, f, g, h), une méme tendance se dessine pour ce qui concerne la proportion
relative des mécanismes (production simultanée d’un ou plusieurs fragments massifs) mis
en jeu (figures 2.4 ¢, d). Les quelques petites divergences observées sont dues, d’une part
a Pabsence de phases de prééquilibre dans la simulation, et d’autre part au fait que le
générateur sous-estime la valeur du paramétre d’impact critique en-dessous duquel il y
a fusion (annexe B). En effet, pour Simon, dans les conditions ot nous ’avons utilisé ici
(voir autres possibilités & I'annexe F), berip=1.4 fm, ce qui est trés inférieur a la valeur
trouvée pour les données expérimentales (cf. chapitre 5).
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Figure 2.4: Comparaisons entre les événements exrpérimentauc (pour les
spectres : points) et ceur générés par Simon (trait plein), Ni + Ni ¢ 32 A-MeV.
Les spectres sont normalisés, contrairement auz diagrammes bidimensionnels qui apportent une
information essentiellement visuelle. Il s’agit ici des variables statiques. a : distributions de
charges ; b : distributions de Zmaz ; € : Zmaz—1 = f(Zmaz) simulé et d : expérimental ; e, f, g et
h : multiplicités respectivement totale, hydrogéne, hélium et IMF (Z > 3).
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Figure 2.5: Comparaisons entre les €événements expérimentauxr (pour les
spectres : points) et ceux générés par Simon (trait plein), Ni + Ni a 32 A-MeV.
Variables cinématiques. a : Py = f(Ziot) Simon, b : expérience; ¢ : vitesse perpendicu-
laire en fonction de la vitesse paralléle dans le laboratoire Simon, d : expérience ; e : distribution
en énergie cinétique dans le laboratoire; f : énergie transverse; g : vitesse du centre de masse
reconstruit ; h : énergie d’excitation (& partir d’un simple bilan énergétique).
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spectres : points) et ceuz générés par Sitmon (trait plein), Ni + Ni a 32 A-MeV.

Variables cinématiques (suite). Partie supérieure : cosinus de ’angle entre la direction des

particules et U'aze du faisceau, respectivement pour toutes les particules (a), Z=1 (), Z =2

(c), Z >3 (d); e :angle de flot; f : moment de Foz et Wolfram d’ordre 2; g : rapport d’isotropie
caleulé dans le centre de masse de l’événement; h énergie moyenne dans le centre de masse en

fonction de la masse du fragment.
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La comparaison des variables cinématiques expérimentales et simulées nous satisfait
également, dans la mesure ou leur comportement est suffisamment concordant pour notre

propos (figures 2.5 et 2.6).

De fait, le plan Py = f(Zi:) Simon (figures 2.5 a), obtenu sans sélection en com-
plétude (application du seul filtre INDRA), présente les trois régions évoquées au §1.4.3
pour 'expérience (figure 2.5 b) : un ilot d’événements complets se détache entre autres
assez nettement pour valider le critére 80% Py et 80% Zior. De méme, la simulation re-
produit correctement les cartes en vitesses paralléle et perpendiculaire dans le référentiel

du laboratoire (figure 2.5 ¢, d).

Les distributions en énergie (par particules) dans le laboratoire (figure 2.5 e), trans-
verse (figure 2.5 f) et “d’excitation” (figure 2.5 h) s’ajustent également de fagon trés
acceptable, ainsi que les spectres en vitesse du centre de masse de tous les produits dé-

tectés (figure 2.5 g).

Quelques différences sont observées figure 2.6 sur les angles dans le centre de masse
par type de particules (figures 2.6 a, b, ¢, d) 2 et sur les énergies moyennes dans le centre
de masse en fonction de la charge du fragment (figure 2.6 h), mais, dans ce dernier cas,
les allures générales des courbes expérimentale et simulée sont identiques.

Les distributions Simon en angle de flot (figure 2.6 €), en moment de Fox et Wolfram
d’ordre 2 (figure 2.6 f), en rapport d’isotropie (figure 2.6 g) sont, quant a elles, en adé-
quation suffisante avec leurs homologues expérimentales pour la suite de notre analyse
(voir la justification de cette assertion au chapitre 5, notamment).

Nous avons également vérifié la concordance expérience/simulation en comparant
toutes les variables étudiées ci-dessus (figures 2.4, 2.5 et 2.6) par tranches de multipli-
cité totale. Un exemple est donné sur la figure 2.7, avec les cartes en vitesses parallele et
perpendiculaire dans le centre de masse. De fagon générale, 'accord obtenu est bon, avec
les mémes légéres réserves qu’au paragraphe précédent.

Finalement, cette étude nous conforte dans I'idée que les mécanismes nucléaires sous-
jacents aux événements Ni + Ni & 32 A-MeV simulés et expérimentaux présentent de

nombreuses similitudes.

Notre but n’étant toutefois pas de valider le générateur Simon, mais plutot d’en extraire
des indications sur les démarches & suivre dans le traitement des données expérimentales
(sélections & effectuer), nous n’avons pas cherché a améliorer davantage la convergence

entre simulation et expérience.

2Pour les particules de Z = 2, la différence a larriére proviendrait notamment du traitement des
données simulées par le filtre INDRA.
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Figure 2.7: Comparaison Simon-erpérience. Vitesse perpendiculaire en fonction de la
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gauche : expérience. Les différentes lignes correspondent respectivement 4 5 < Mult < 10, 10 <
Mult < 15, 15 < Mult < 20, 20 < Mult < 25, Mult étant la multiplicité totale de l’événement.
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2.4 Application des variables globales a Ni + Ni

L’un des intéréts principaux des événements générés par Simon réside dans la possi-
bilité de distinguer les événements monosource des événements polysource (bisource, en
Poccurrence). Ces deux catégories sont en effet étiquetées et connues dés leur sortie du si-
mulateur. De maniére & évaluer I'efficacité discriminante des plus significatives et des plus
représentatives des variables globales énumérées ci-avant, nous avons donc construit leurs
distributions monosource et bisource, & partir de I’échantillon Ni + Ni & 32 A-MeV si-
mulé. Pour une méme variable, les deux distributions distinctes monosource et bisource

sont réunies sur un seul diagramme figures 2.8, 2.9 et 2.10.

0 £ m105_
[-% o - o £
32 I PN a) 2
o, ot '<| o L
al0%E ; L 2 I
= F ot
10° C
- 1035—'
102k
C 1025—
10 E_! (El ] S } E! 1 1 I | ) 11 : 1 I | '
0 40 o} 10 20 30 40
Mto! Zmax
[}
§‘ - c)
S0tk ™
z E R
1035—
102 i
10 b ety e
0 10 20 30 40
zmax'zmax-1

Figure 2.8: Comparaison de quelques variables globales en termes de discri-
mination monosource/bisource. Les distributions en trait plein représentent les évé-
nements monosource, en pointillés les bisources, pour l’échantillon généré par Simon,
Ni + Ni a 32 A-MeV. Variables statiques. a : multiplicité totale; b @ Zper; C

Zmaz - Zmaz—l .

A part la multiplicité totale (figure 2.8 a), les variables statiques présentées en 2.8 b et c,
Znaz €6 Zmaz — Ymas—1, Semblent assez discriminantes, dans la mesure ou les distributions
monosource et bisource de ces variables sont sensiblement découplées (suffisamment pour

pouvoir isoler des monosources pures).
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Figure 2.9: Comparaison de variables cinématiques. Les distributions en trait plein
représentent les événements monosource, en pointillés les bisources. a : Ha ; b : O 5 C
sphéricité; d : coplanarité; e : Yss; f : Eirans; 9 * Riso avec impulsions calculés dans
Pellipsoide; h : R;s, dans le centre de masse.
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Néanmoins, il parait évident qu’une sélection des monosources basée uniquement sur
des conditions du type Zmee > m 0U Zmazr — Zmas—1 > S introduit des biais non négli-
geables dans la classe d’événements ainsi choisie. Par exemple, si aucune pollution binaire
n’est autorisée dans le lot d’événements sélectionnés, ces coupures interdisent tout proces-
sus de type multifragmentation. Pareillement, elles-excluent la fission symétrique lorsque
cette derniére fait partie intégrante des processus de désexcitation. Finalement, de telles
conditions conduisent & ne garder qu’une classe particuliére d’événements monosource,
alors que nous souhaiterions étudier la catégorie dans son ensemble.
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Figure 2.10: Comparaison de variables cinématiques. a : plan sphéricité-coplanarité
pour les événements bisource; b : idem pour les événements monosource. La sphéricité est

en abscisse, la coplanarité en ordonnée.

Quant aux variables globales cinématiques (figures 2.9 et 2.10), elles sont dotées de
qualités discriminantes trés hétérogénes : tandis que H, (figure 2.9 a), Eyrans (2.9 f), Ya3
(2.9 €), Ris, — dans Dellipsoide — (2.9 g), sphéricité (2.9 c) et coplanarité (2.8 d) ne
permettent pas de sélectionner préférentiellement des monosources (les bisources pour-
raient quant a elles étre extraites a leur aide), 87, (figure 2.9 b), Ry, — dans le centre
de masse — (figure 2.9 h), et le plan sphéricité-coplanarité (figures 2.10 a et b) sont de

bons candidats.

Si nous nous en tenons aux variables “simples”, i.e. non obligatoirement couplées &
d’autres pour étre efficaces, ce sont 0f,: et Ris, calculé dans le centre de masse qui se

distinguent.

Parmi ces deux derniéres variables en lice, R;,, permet d’isoler des événements mono-
source qui ne soient pas trop pollués par les bisources : nous pouvons en effet exiger que
échantillon ne contienne que 10% de ces derniéres, sans que la pertinence de I’étude qui
suit ne soit vraiment affectée. Le lot conservé est petit (=~ 3% des événements complets),
mais demeure crédible d’un point de vue statistique.
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Par contre, I'utilisation de 6y, ne peut jamais fournir des événements aussi “propres”
que Riso : quelle que soit la coupure envisagée, au moins un tiers de I’échantillon reste
constitué d’événements que nous voulons éliminer.

Finalement, c’est donc le rapport d’isotropie R, calculé dans le centre de masse
de la réaction, qui semble étre la variable de forme la plus performante dans le cas
Ni + Ni a4 32 A-MeV (& l'instar de Gd+U & 36 A-MeV [Fra98]).

1l faut également souligner, pour R, que son calcul dans le référentiel de l'événe-
ment (ellipsoide), non seulement n’apporte aucune discrimination supplémentaire, mais
brouille plutét 'information accessible dans le centre de masse (distribution 2.9 g par

rapport 4 2.9 h).

2.5 Conclusion

Bien sir, nous pourrions nous contenter d’utiliser dorénavant le rapport d’isotropie,
exprimé dans le centre de masse, pour sélectionner les événements monosource. Néan-
moins, les événements de quasi-fusion et les binaires de la figure 2.9 h ne sont pas aussl
nettement séparés que nous l’espérions, d’oti 'impression persistante (bien que peut-étre
erronée) de travailler sur des queues de distributions, tant le lot conservé dans le cas d’une
sélection “propre” parait restreint en taille et peu représentatif par rapport a la totalité
des monosources, comme nous 'illustrerons au chapitre 4.

11 nous faut donc essayer de construire une autre variable, dont la décomposition en
monosources et bisources soit encore plus convaincante que celle obtenue avec le rapport

d’isotropie.

A cet égard, une remarque intéressante est induite par le comportement des variables
sphéricité et coplanarité : seules, leur “pouvoir” discriminant est nul (voir 2.9 ¢ et d).
Cependant, comme elles sont bien décorrélées, une condition de sélection portant sur
les deux simultanément conduit & la séparation des événements monosource et bisource

désirée (figures 2.10 a et b).

Intuitivement, il apparait donc qu’une combinaison linéaire de plusieurs variables glo-
bales est plus discriminante que chacune des variables prises individuellement.

Suivant cette idée, nous nous sommes naturellement mis en quéte d’une combinaison
linéaire non triviale qui optimise la séparation entre événements monosource et événe-

ments bisource de Ni + Ni & 32 A-MeV.
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Chapitre 3

Recherche d’une variable discriminante
pour Ni + Ni a 32 A-MeV

3.1 Quantification de la discrimination liée & une ob-
servable

Pour parvenir 3 désigner précisément la variable la plus sélective, parmi les variables glo-
bales décrites ci-avant et celle que nous souhaitons construire, il devient nécessaire d’aban-
donner le mode qualitatif utilisé au chapitre précédent. Une quantification fiable de la dis-
crimination apportée par une variable s’avére indispensable. Avant d’exposer la méthode
d’Analyse Factorielle Discriminante employée pour rechercher la combinaison linéaire des
variables globales qui sépare au mieux événements monosource et événements bisource
simulés, nous nous efforcons donc, dans le paragraphe suivant, de donner une mesure
objective de la sélectivité d’une observable.

3.1.1 Recouvrement

Dans le chapitre 2, bien que la séparation entre événements monosource et événe-
ments bisource de Simon ait été estimée par des critéres plutdt visuels, nous avons procédé
de la maniére la plus naturelle qui soit, & savoir par I’évaluation du recouvrement entre
deux distributions. Formalisant davantage cette idée basique, nous obtenons une premiére
mesure simple de la discrimination liée & une variable donnée.

a. Cadre théorique

Pour plus de lisibilité, nous nous plagons maintenant dans le cadre général ot nous consi-
dérons deux nuages de points, distincts et appartenant a un espace quelconque (I’exemple
ci-dessous se rapporte 4 deux nuages dans un plan, schéma 3.1). Soit une variable V, cal-
culable en chaque point des nuages et prenant une, et une seule, valeur par point (1 est
une variable globale). Projeter les nuages initiaux sur un axe associé & V' (schéma 3.1 a)
équivaut & ne décrire les deux catégories d’origine que par le caractére V' de chaque indi-

vidu.

o7
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Schéma 3.1: Cas de deux nuages N, et N> dans un plan. Leur projection sur un axe
V sont respectivement f1(V) et fo(V) (a). La somme f1(V) + fo(V') est représentée en b.

Estimer le potentiel de discrimination de V' (que nous appellerons parfois de maniére
elliptique “discrimination de V™) revient & évaluer la capacité de la variable & replacer
chaque individu dans son nuage d’origine. Dans l’exemple ci-dessus, cela se raméne a re-
trouver & partir du schéma 3.1 b la décomposition en fi(V) etfa(V) de 3.1 a.

Pour accéder a la partition originelle & partir d’une quelconque de ses projections (fi-
gure 3.2 a), nous ne pouvons nous affranchir de la définition d’un seuil S associé & V, tel
que S représente la frontiére projetée (supposée) entre les ensembles de départ.

Les points sont ensuite systématiquement attribués a 'une ou 'autre catégorie suivant
qu’ils sont d’un cbté ou de 'autre du seuil.
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Figure 3.2: Importance du seuil. En grisé : les événements mal classés.

Le taux d’erreur 7T, recensant les points mal attribués, peut alors étre défini comme le
rapport du nombre d’individus mal classés et du nombre total d’individus :

o0

[ fi(z)dz +—]9 faz) dx

S

T = e o}
[ [fi(@) + fo(2)] d=

-0

Cette définition est valable quelle que soit la position de .S.
T vaut O (respectivement 1) lorsque fi(V) et fo(V) sont complétement séparées, avec
chaque point rendu & son nuage d’origine (respectivement mal attribué). Quand f; et fo

sont complétement superposées, T = 0.5 (distributions normées).

De facon évidente, si S se situe a P'intersection des fonctions représentatives des distri-
butions fi et fo, alors T atteint son minimum Tr,, tel que :

__ recouvrement usuel
™7 intégrale de (f1 + fa)

L (Tr@as 7 @) s
I [A@)+f2(z)] d

—o

Le recouvrement tel qu’il est défini usuellement et, a fortiori, T, constituent donc une
premiére quantification simple de la discrimination liée & V. Nous noterons dorénavant
T . = R. et c’est & ce taux minimum d’individus mal classés que nous nous référerons

man 3
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lorsque nous emploierons le terme de recouvrement. Ainsi, une variable globale V
sélective sera caractérisée par un R proche de 0.

b. Application aux variables globales physiques

Revenons maintenant & la physique nucléaire expérimentale. Les catégories que nous
souhaitons séparer sont bien évidemment les événements monosource et bisource, et les
axes de projection V sont figurés par les variables globales usuelles décrites au chapitre 2.
Nous avons, cette fois encore, travaillé sur des événements physiques générés par Simon,

filtrés et complets.

Si nous mesurons sur 1’échelle de R 'efficacité de ces derniéres, les résultats qualitatifs
obtenus précédemment sont confirmés (figure 3.3). Ainsi, la multiplicité, la sphéricité, la
coplanarité et le moment de Fox et Wolfram d’ordre 2 présentent un recouvrement élevé
(discrimination médiocre). En revanche, le rapport d’isotropie et Pangle de flot se placent
du coté des faibles recouvrements, donc fournissent une meilleure séparation entre mono-

sources et bisources.

A ot ————
n%ée;(l)e)z Ot —— Moment de Fox et Wolfram 2
. Sphericité (0.25)
(0.27)
Rapport d’isotropie— T Cop(lg.ré%glte
(0.17)
—— Multiplicité
(0.39)
| { i - R

- ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Schéma 3.3: Valeur de R pour les variables globales physiques les plus usitées.
Ni + Ni & 82 A-MeV, résultats obtenus & partir de simulations Stmon. Le rapport d’iso-

’

tropie représenté est calculé dans le centre de masse.

En résumé, pour Ni + Ni & 32 A-MeV, en accord avec les remarques qualitatives du
chapitre précédent, le rapport d’isotropie Ris, (dans le centre de masse) est la variable
globale la plus discriminante. Nous avons également pu constater que, grace au calcul de
R, les comparaisons entre variables se trouvent grandement facilitées.
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3.1.2 Pouvoir discriminant

Une autre mesure de la discrimination d’une variable V', beaucoup plus générale que le
simple calcul de R, peut étre obtenue en évaluant pour V une quantité traditionnellement
utilisée en statistique, que certains auteurs nomment “pouvoir discriminant” [Leb82]. Nous
adopterons également cette appellation, et nous noterons A la quantité ainsi désignée.

a. Définition

Dans un souci de clarté, nous nous limiterons ici au cas ot deux catégories distinctes
peuvent étre représentées par deux nuages de points dans un plan (le calcul général est
donné dans 'annexe C). Chaque individu (point) appartenant aux nuages 91, et 91, pos-
séde deux caractéres spécifiques (coordonnées par rapport aux axes z et y).

ni na

G1 G Ga

X

Figure 3.4: Ezemples de deux nuages dans un plan. Les 2 nuages N,
et N, se projettent différemment sur les droites A, et A,. Les quantités
G, Gy, Ga, f1, fa, 01,00, 11, €t o sont définies dans le texte.

Selon la droite A; ou Ay du plan (z,y) sur laquelle 91, et 91, sont projetés, la sépara-
tion des catégories est plus ou moins bonne (schéma 3.4).
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Définissons :
- n; le nombre d’individus de la catégorie ¢ ,

- 0; son écart type,
- (IG; la mesure algébrique de la position du barycentre G; de la catégorie 1

par rapport au centre de gravité de I’ensemble.

Grace a la figure ci-dessus, il est aisément compréhensible que la discrimination liée a
A, ou A, dépend a la fois des largeurs o; et des positions relatives GG; (i € {1,2}) des
distributions obtenues. Plus celles-ci sont étroites et éloignées 'une de Iautre, meilleure
est la séparation associée & I’axe de projection.

Si la variance interne [Sap90] (certains auteurs parlent de covariance interne [Leb82])
V™t est donnée par V™ = n; 0 2+ ny 09 2, alors 1’étroitesse des fonctions de densités f;

et f, (schéma 3.4) se traduit par V™ petit.

De méme, si la variance (covariance) externe Ve vaut Ve = ny GG1? + ny GG 2,
alors 1'éloignement des deux distributions considérées augmente avec Ve,

Par conséquent, pour que l'axe de projection soit discriminant, il lui faut simul-
tanément minimiser V" et maximiser V*. Or, la variance (covariance) totale s’écrit
Vit = yint L ezt ot ]e pouvoir discriminant a pour expression (cf. annexe C) :

Vezt
= Vtat

A

Il vient immédiatement que A € [0, 1] et qu'une discrimination idéale (distribu-
tions bien séparées, trés étroites) entraine A — 1.

b. Application aux variables globales usuelles

Dans le cas oil les deux nuages distincts sont les événements monosource et bisource
Simon déja commentés et utilisés ci-dessus, I’évaluation de A pour chaque variable globale
physique habituelle renforce les conclusions obtenues ci-dessus (§2.1.2). Sur la figure 3.5,
nous avons représenté le pouvoir discriminant des variables & I’étude desquelles nous nous

sommes attachés.
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Moment de Fox et Wolfram 2 —
(0.30)
Coplanarité—
(0.08) Rapport d’isotropie —
(0.54)
Multiplicité—
(0.07) Sphericité Anele de flot
gle de flo
(0.21) (0.47)
| | | % | -\
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Schéma 3.5: Echelle de A pour quelques variables globales. Le rapport d’isotropie
est toujours celui qui prend ses valeurs dans le centre de masse de l’événement.

Nous retrouvons la hiérarchie esquissée & partir de la graduation en R de la sélecti-
vité (schéma 3.3). A nouveau, le rapport d’isotropie R;s, se distingue par son efficacité
discriminante pour le systéme Ni + Ni & 32 A-MeV.

La figure suivante 3.6 combine les informations fournies par R et:A pour chaque va-
riable et constitue une visualisation agréable de la discrimination de chacune d’entre elles.

Une fois de plus, la supériorité discriminante du rapport d’isotropie est clairement mise
en lumiére. I’échec relatif des autres variables globales cinématiques s’explique essentiel-
lement par le fait qu’elles accordent trop d’importance a la forme de I’événement. Or, nous
’avons déja évoqué, cette derniére n’est pas trés bien définie dans le cas des multiplicités
peu élevées (totales ou de fragments, pour Ni 4 Ni & 32 A-MeV, la distinction n’est pas
importante dans la mesure ot les deux types de multiplicités sont petites). Pour ce qui est
de la multiplicité elle-méme, sa piétre qualité discriminante est surtout liée & sa nature
de variable statique, ou variable de comptabilisation (cf. chapitre 2).
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Figure 3.6: Visualisation de quelques wvariables globales wusuelles dans le
plan (R,)).

3.2 Recherche de la meilleure variable discriminante

Maintenant que nous possédons une mesure fiable de la discrimination apportée par
une variable, nous pouvons rechercher la variable idéale, combinaison linéaire de toutes
les autres, qui sépare le mieux événements monosource et bisource Simon, pour Ni + Ni &
39 A-MeV. Pour commencer, quelques généralités sur le procédé que nous avons employé

pour obtenir cette variable idoine.
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3.2.1 L’Analyse Factorielle Discriminante

a. Définitions

Le nom générique d’Analyse Discriminante (AD) désigne toute une famille de techniques
destinées & décrire et & classer des individus caractérisés par un nombre important de
variables [Leb82, Sap90, Des95]. Ces techniques étaient connues dés le début du 20° siécle
(~ 1910), mais elles n’ont vraiment pris leur essor qu’a ’avénement de I’ére informatique,
A partir des années 60 [Fis56, Fis58, Rom73, Ben80.

En effet, l'origine de ces méthodes remonte aux travaux de R.A. Fisher (biologiste
généticien, dont les nombreuses publications s’étendent de 1912 & 1960 environ [Fis12],
[Fis33], [Fis33b], [Fis35], [Fis49],... cf. exemple §3.2.1.c) et Mahalanobis [Mah32|. Parmi
les nombreuses applications de ’AD, les plus connues sont les suivantes :
aide a la décision en médecine : certains diagnostics ayant été réalisés, apres
une série d’examens médicaux, sur un groupe de malades dont on connait I’évolution
ultérieure, on cherche & prédire au mieux le type d’affection d’un nouveau malade
qui aurait subi les mémes examens [Sap90],

- sociologie : prévision du comportement de groupes sociaux en fonction de leurs
revenus, leur lieu d’habitation, ... [Cib84],

météorologie : prévision d’avalanches a partir de variables liées & ’atmosphere, &
P’ensoleillement, & 1’état de la neige,...

finance, assurances : prévision du comportement des demandeurs de crédits, aide
& Pétablissement d’un contrat d’assurance,...

- physique des particules : identification des événements & quarks top [Mja87].

b. Présentation de ’AFD

Parmi toutes les techniques d’analyse discriminante possibles, nous avons choisi celle
qui parait la plus adaptée 4 notre démarche : I’Analyse Factorielle Discriminante [Leb82].

En effet, pour deux groupes distincts d’individus caractérisés par des variables glo-
bales (§3.1.1.2), PAFD consiste & construire une nouvelle quantité plus discriminante que
les variables globales initiales. Concrétement, ’AFD permet la recherche de la combinai-
son linéaire (CL) de caractéres qui maximise le pouvoir discriminant A tel qu’il est défini

en 3.1.2.a.

Si nous nous restreignons une fois de plus & deux nuages de points dans un plan (z,y)
(schéma 3.7), il s’agit de rechercher la droite, construite & partir des axes de base, sur
laquelle les projections des deux nuages initiaux sont le mieux séparées.




66

Schéma 3.7: AFD sur deur nuages de points dans un plan. Siles ares z et y ne
sont pas discriminants, leur combinaison linéaire A [’est en revanche beaucoup plus.

Dans le cas simplissime présenté ci-dessus, une AFD produit A comme axe discriminant.

c. Exemple historique

L’un des exemples donné par R.A. Fisher [Fis35] est sans doute plus explicite et davan-
tage représentatif de la méthode. Pour classer trois variétés d’une méme fleur (des iris!),
Fisher dispose des quatre paramétres que sont la largeur P, et la longueur F; des pétales,
la largeur S, et la longueur S; des sépales. Par AFD, il détermine les quatre coefficients
a;,1 € {1,...,4} de sorte que la combinaison linéaire D = oy P, +ay P+ a3 Sy + a4 5
assure la meilleure séparation possible entre les trois espéces d’iris considérées.

La projection des trois groupes de fleurs sur ’axe D s’apparente alors au contenu du
schéma 3.8.
groupe 3

groupe 1 groupe 2

Schéma 3.8: Discrimination de trois groupes d’iris.

Notons que, quelle que soit la dimension p de ’espace initial (= nombre de variables
initiales V;. Dans ’exemple de Fisher, p=4), ’AFD recherche la CL des V; qui maximise

le pouvoir discriminant, ce qui revient & une opération de projection sur un sous-espace
a4 une dimension (cf. annexe C).
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3.2.2 Application aux événements physiques simulés

Nous ne considérons & nouveau que deux catégories candidates & la séparation, mais
dans un espace & p dimensions. Les deux groupes sont bien sir les événements mono-
source et bisource Ni + Ni & 32 A-MeV simulés, et Pespace de départ R? est généré! par
23 des variables globales usuelles (V). Nous avons choisi ces 23 variables arbitrairement
parmi toutes celles qui avaient déja utilisées dans la littérature (cf. chapitre 2 et références
associées). Elles constituent un échantillon assez représentatif de toutes les observables
disponibles. Des tests réalisés sur des lots de variables globales différents (en incluant
d’autres, en excluant certaines,...) ne conduisent pas & des résultats différents de celui qui

est présenté ci-dessous.

Chaque événement est donc décrit par 23 valeurs correspondant aux caractéres suivants :

e Multiplicité

e R;., dans le centre de masse et dans l’ellipsoide

e E.. avec tous les produits ou seulement les particules émises a lavant

du centre de masse
* Yj;

e H-

L gﬂot

e sphéricité

e coplanarité

lSignalons que la dimension de IRP n’est pas obligatoirement égale & 23, la famille génératrice
{Vob(8), € {1,..23}} n’ayant aucune raison d’étre libre.
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pour les variables décrites au chapitre 2.2.1, et aussi :
e vitesses totales paralléle et perpendiculaire dans le centre de masse

e aplanarité = )3

o rapport d'aspect = 2 24

e produit = 27 A1\ )3, avec A\; > Ay > A3 valeurs propres du tenseur

des moments (cf. annexe A)

e Ogot, sphéricité, coplanarité, aplanarité, rapport d’aspect, produit

calculés avec le tenseur des “impulsions” (cf. annexe A)

o Aevt, pouvoir discriminant évalué pour un événement, en supposant a priori
Pexistence de deux sources?. Nous avons alors A.,; = 0 si I’événement est une
seule source idéale, et A.,; = 1 pour un binaire parfait.

L’AFD conduit ici 4 la combinaison linéaire des 23 vecteurs initiaux, Dges, qui maximise

le pouvoir discriminant® .
Il vient donc :

Dyiop = iy Multiplicité + o (Zmax — Zinax—1) + @3 Riso + ... + 023 Aevt

Les poids relatifs des Vyi(7), ¢ € {1,...,23} dans la CL sont regroupés dans le tableau 3.1.

Ainsi que nous nous y attendions, les inerties (ou poids) les plus élevés sont attribuées
aux variables que nous avions classées parmi les plus sélectives (chapitres 2 §2.4 et 3 §3.1).
Le rapport d’isotropie est sans surprise désigné comme la variable la plus discriminante,
entre toutes celles qui composent Dy, Notons également que nous retrouvons dans le
tableau 3.1 la hiérarchie que nous avons déja établie pour quelques-unes des variables

globales étudiées (voir ce chapitre, paragraphe 3.1).

2Dans ce cas, nous ne recherchons pas I'axe “discriminant”. Nous nous contentons de calculer les
variances interne et externe associées aux projections, sur axe principal de ’événement (cf. annexe A),
des produits détectés & I’avant et & Parriére du centre de masse. Nous créons ainsi artificiellement deux
nuages, pour lesquels nous évaluons le rapport des variances interne et totale.

31e détail de la méthode se trouve & ’annexe C et des programmes Fortran d’Analyse Discriminante

sont donnés dans [Leb82].
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Nom de la variable | Inertie associée
v (CM) 0.01
E,at(avant) 0.1
v/ (CM) 0.14
rapport d’aspect 0.24
rapport d'aspect, 0.25
Multiplicité 0.33
Yss 0.37
coplanarité 0.37
aplanarité 0.40
coplanarité, 0.44
aplanarité, 0.49
produit 0.50
sphéricité 0.57
produit, 0.60
Z max — Lmax—1 0.67
sphéricité, 0.67
H, 0.68
Aevt 0.74
Riso(ell) 0.77
E;as(tot) 0.84
Ot 0.86
Ototp 0.88
Riso(CM) 0.91

Tableau 3.1: Poids normés relatifs des différentes variables globales utilisées
pour la construction de Dy,,. Les variables sont rangées par ordre croissant d’itmpor-

tance.




70

Nous avons représenté (figure 3.9) la nouvelle variable Dy, dans le plan R-)\, en méme
temps que les Vyop(4),7 € {1,...,23}.

R r
e
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o
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— ®
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— .* Moment de Fox et Wolfram 2
E Angle de flot
0.2— *
: ® o L] d" .
- . N Rapport d’isotropie
— L
- D
glob
01—
“||x||11||11||||1||||||1|l||||'1|11|;11||1|||

00 01 02 03 04 05 06 07 08

Figure 3.9: Variable discriminante dans le plan R = f()). Les variables initiales
sont représentées également. Les étoiles sont les observables déja étudiées (chapitre 3,

§8.1), les petits points les autres variables globales citées dans le présent paragraphe, le
grand point représente la combinaison linéaire la plus discriminante obtenue.

Le recouvrement et le pouvoir discriminant de Dgp valent respectivement R=0.15 et
A=0.58, ce qui n’améliore guére la discrimination monosource/bisource par rapport a R

(R=0.17 et A=0.54).
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De méme, la projection des nuages monosource et bisource sur Dy, est tout a fait
comparable & ce que nous obtenions pour R;, (figure 3.10).

T

T eI

102

LR

5
|

|
o
o T
be
|
o
o
)
©
o]
o
N

T T

T

102

T T

5

0.2 C.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

© T

Figure 3.10: Comparaison entre D, (en haut) et Ry, (en bas) Ni + Ni a
32 A-MeV, événements Simon.

Cette amélioration toute relative de la discrimination s’explique de facon assez simple :
la plupart des variables V,, se rapportent a la forme de ’événement dans l'espace des
vitesses (cf. §3.1.2.b); a cela s’ajoutent les lois de la conservation de I’énergie et de I'im-
pulsion, ce qui nous améne & des vecteurs initiaux fortement corrélés. La dimension de
’espace RP, dans lequel les nuages monosource et bisource sont caractérisés, s’avere en

fait trés inférieure & 23.

3.2.3 Conclusion

Avons-nous mis en ceuvre une méthode trop lourde et inutile, au vu du médiocre résultat
obtenu ? Dans le cas d’un espace R? généré par {Vyues(2),% € {1,..23}}, certainement. Mais
une autre voie s’esquisse désormais : puisque les vecteurs V., ne sont pas indépendants
et que cela semble nuire au succés du procédé (nous n’obtenons comme axe discriminant
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que la meilleure des variables de base), c’est un autre espace de départ R? qui doit &tre

envisagé.

Cet espace ne sera pas construit sur des quantités a priori discriminantes (il n’est
cependant pas interdit qu’elles le soient!) ; I'idée est d’utiliser des variables conservant un
maximum d’information statistique (événement par événement), de sorte & obtenir une
description plus juste et plus compléte de I'espace multidimensionnel physique généré par
les observables résultant d’une collision d’ions lourds.



Chapitre 4

Moments multidimensionnels et AFD

Jusqu’a présent, le principal obstacle & une application efficace des méthodes d’Analyse
Factorielle Discriminante résidait dans le manque d’information statistique porté par les
observables initiales. Une autre démarche s’'impose donc, qui consiste toujours & rechercher
la combinaison linéaire la plus discriminante, mais & partir de variables trés riches en

information physique, et non a priori sélectives!.

4.1 Moments quadridimensionnels M;xim

4.1.1 Définition

Dans la plupart des expériences mettant en jeu des collisions d’ions lourds, I'informa-
tion inhérente & tout produit détecté peut étre représentée par un quadruplet, dont les
coordonnées sont respectivement, pour chaque particule, la charge et les trois composantes

spatiales du vecteur vitesse.

Pour extraire de tous les quadruplets décrivant un événement physique des variables glo-
bales facilement utilisables, il est commode d’introduire les moments multidimensionnels

11,a discrimination liée & une variable quelconque n’est effectivement pas équivalente & son inertie (~ information
statistique). Il suffit pour s’en convaincre de regarder le schéma ci-dessous :
axe 2

axe 1

Ezemple de non-équivalence entre discrimination et inertie.

Pour discriminer les nuages 1 et 2, il vaut mieux utiliser ’axe 1... alors que Paxe 2 est celui qui porte I'inertie la plus

importante.
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généralisés, proposés et définis comme suit par P. Désesquelles [Des99] :

Mult
Mjgm =Y Ea(i E:(5)* Ey(8)' B.(i)"
=1

ot :
- i est I'indice de la 7°™¢ particule de 1’événement,
- Mult la multiplicité de ce méme événement,
-Vv € {z,y,2}, E, (i) = § A(3) * v, (4)] % v, (%), avec v, (?) la projection de la vitesse
de la particule 7 sur Paxe v et A(%) sa masse,
- E4(i) 'énergie de masse de 1,
-g k, l,m € {0, ..., Multmae b, avec Multyg, la multiplicité la plus élevée parmi
tous les événements considérés : dans le cas Ni + Ni a 32 A-MeV, Multy,., = 30.
Pour la justification de 1’ensemble {0, ..., Multyes }, se reporter a 'annexe D.2.

4.1.2 Conservation de 'information expérimentale

Ainsi, les M, sont construits directement a partir des quadruplets liés & chaque
produit de réaction détecté. Nous utilisons les équivalents énergétiques des composantes
de ces quadruplets individuels pour des raisons pratiques, entre autres', d’homogénéité

dans les calculs.

Comme il existe une relation d’égalité, pour un événement, entre I’ensemble de ses qua-
druplets (Ea(7), E;(i), By (1), E,(i)) et Pensemble de ses moments {Mjkim, (4, k,l,m) €
{0, ..., Multy,q: }*}, nous pouvons reconstruire tous les quadruplets initiaux avec (Multpaz+
1)* moments. Ceci garantit la conservation et la condensation, dans les variables globales

Mkim, de toute I'information liée aux produits d’une collision?.

La relation évoquée ci-dessus est démontrée en annexe (Annexe D, §D.2).

4.1.3 Réduction du nombre de moments

a. Position du probléme

Nous voila donc en présence d’un ensemble de variables globales, { Mjxim, (J, k,1,m) €
{0, ..., Mult,,q; 11}, dont V'intérét fondamental est une trés bonne reproduction des événe-
ments physiques. Mais, bien entendu, il est hors de question de manipuler concrétement
une aussi grande quantité de variables. Dans la mesure ot les capacités de calcul infor-
matique & notre disposition sont limitées, il faudra réaliser une réduction drastique du

nombre de moments M.

11es autres raisons pour lesquelles nous utilisons les M, définis & partir des composantes en énergie

sont développées & 'annexe D.1.
2 Avec les nuances apportées en D.1.
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N’allons-nous donc pas devoir, & nouveau, faire face au probléme exposé au chapitre 2,
a savoir un déficit d’information statistique ? Pas nécessairement. En effet, par analogie
avec la définition des moments en probabilité, nous pouvons nous attendre a ce que les
moments d’ordre faible portent davantage d’information (ou inertie) que les moments

d’ordre élevé.

C’est ce que nous avons vérifié en utilisant une autre technique d’analyse discriminante,
’Analyse en Composantes Principales (ACP).

b. ACP pour les 1296 1°"° moments

Cette analyse (cf. annexe C) consiste, pour un espace vectoriel R? dans lequel se posi-
tionnent n individus, & trouver le sous-espace RY, ¢ < p, qui décrit le mieux la totalité de
R?. 11 s’agit donc de rechercher R? tel que la reconstitution des np coordonnées initiales
soit possible & partir des ng coordonnées finales, et ce, sans trop de perte de précision.

Grace 4 cette analyse discriminante particuliére, il est également possible de connaitre
la part d’information totale (relative aux n points dans IR?) portée par chacun des sous-
espaces R?. Et c’est ce qui nous intéresse dans le cadre de notre démarche : combien de
moments M, faut-il conserver pour reproduire au mieux {Mjuim, (j, k,1,m) € IN*}, et
par conséquent, la totalité de I'information expérimentale ?

Puisque nous ne pouvons pas réaliser d’ACP sur un espace de dimension trop élevée,
nous fixons arbitrairement une valeur de p’ = 6% =1296 ! | compromis entre 1'exigence
d’une inertie maximale et les capacités de calcul de nos ordinateurs. Quitte & démontrer
ensuite, a posteriori, que les 625 (= 5*) premiers moments sont suffisants pour notre

propos.

Les résultats sont regroupés sur la figure 4.1 : une ACP de I'espace initial généré par
1296 moments (5, k,l,m € {0,...,5}) donne le pourcentage de l'information statistique
porté respectivement par les espaces construits sur 625 moments (j,k,1,m € {0,...,4}),
256 moments (j,k,I,m € {0,...,3}), 81 moments (j,k,I,m € {0,1,2}), 16 moments
(5,k,0,m € {0,1}), 1 moment (j =k=1=m=0).

1p' > p, dimension de l'espace vectoriel de départ.
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Figure 4.1: Pourcentage de linformation physique en fonction du nombre de
moments conservés, avec l’hypothése que 100% de l’inertie est portée par 1296
moments. Figure réalisée avec des événements expérimentauz Ni + Ni a 32 A-MeV.

Nous observons une saturation de I'information statistique avec l’augmentation du
nombre de moments considérés, comportement qui confirme les arguments intuitifs for-

mulés au paragraphe 4.1.3.a.

Dans un souci de compromis, nous allons désormais travailler sur 625 moments Mz,
plutot que 1296. En effet, dans ce dernier cas, 'ordre supplémentaire en j, &, [ et m
n’apporte pas d’amélioration significative a la valeur de 'inertie totale, tandis qu’il allonge

considérablement le temps de calcul.

4.2 Application aux événements Ni + Ni simulés

En conservant 625 moments M., 'information liée 4 un événement physique est suf-
jklm,
fisamment bien reproduite pour tenter, avec toutes les chances de succés, une application

de ’AFD & ces nouvelles observables de base.
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Pour que leurs valeurs soient comparables, ces derniéres sont centrées et normées
(cf. annexe C). Leur expression® se décompose en :

Mooo() = multlphclté
Moo = E4 (idem pour les permutations circulaires d'indices x, y, z)

et, pour terme “général”; si {j, k,l,m} & cas précédents :

Mjtim = { Mjooo Z ( Ea (QA— EX)’ < B, (z’iz— E)k ( B, (i);y_ “E;j ( E, (i)rz— F)’”}

— 1 Fnl A
avec U = s et Vv, E, représentant la valeur moyenne de F,,.

4.2.1 Résultats de PAFD

Dans le cas d’événements simulés Ni + Ni & 32 A-MeV, nous avons recherché la com-
’
binaison linéaire des M'klm (]lli maximise le [)OUVOiI‘ discriminant A. Nous notons cette
J

combinaison linéaire :

Dgos = E jkim Mjkim

Jk,lm

Ainsi que le confirme la figure 4.2, ou les différents M, et la combinaison linéaire
obtenue sont représentés dans le plan R = f()), chaque moment pris individuellement
ne fournit qu'une faible, voire trés faible, discrimination. Nous nous attendions & cette
caractéristique de ’ensemble {Mjr;,}, qui a été choisi porteur d’information statistique,

et pas forcément de discrimination.

1Nous gardons les mémes notations M, par abus.
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Figure 4.2: R = f()\) pour les 625 premiers moments et Dgas. Calculs réalisés pour
Ni + Ni & 82 A-MeV simulé (Simon). - '

Signalons ici que les plus discriminants parmi les moments individuels sont ceux qui
mesurent une sorte d’élongation pondérée suivant ’axe du faisceau. Ils s’écrivent en effet
Mijoom = Y_; E4(:)? E,(:)™. Néanmoins, leur pouvoir discriminant n’excéde pas 0.32, alors
que leur recouvrement n’atteint jamais de valeurs inférieures a 0.17 (& comparer avec les
valeurs obtenues au chapitre 3 pour les variables globales usuelles).

De fait, la majorité des Mz, obtient de trés mauvais résultats en termes de sélecti-
vité : leur recouvrement est souvent compris entre 0.4 et 0.5, et leur pouvoir discriminant

entre 0. et 0.1.
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En revanche, malgré la faible discrimination liée & chaque moment, la variable Dgos
calculée par AFD parait exceptionnellement efficace. Son pouvoir discriminant se monte
effectivemnent & Ap,,;= 0.78, tandis que son recouvrement se stabilise & Rp,s= 0.035. Par
rapport aux valeurs obtenues dans le chapitre 3 pour la combinaison linéaire des variables
globales usuelles (Ap,,= 0.58 et Rp,,,= 0.15), Pamélioration est trés sensible.

L’excellente performance de Dgys s’explique par le fait que nombre de moments M,
portent des informations statistiques décorrélées. En d’autres termes, le rang de I’ensemble
des vecteurs libres inclus dans {M;xm } (générateur de 'espace initial) est supérieur & celui
des vecteurs libres parmi les variables globales usuelles.

Or plus la dimension de ’espace initial est grande, plus la probabilité d’obtenir une
variable discriminante efficace est importante (schéma, 4.3).

D

X

Schéma, 4.3: Petit argument visuel en faveur d’un espace d@ nombreuses dimen-
sions. Si seul l’aze ¢ est connu, la distribution D ne permet pas de séparation. En ajoutant

l’aze y, Ny et Ny peuvent étre distingués.

Dans le cas des collisions nucléaires, ’espace de représentation des événements com-
prend Mult x 4 dimensions, ou 4 référe aux composantes du quadruplet constitué pour
chaque particule d’un événement, et Mult est la multiplicité de ce méme événement.
Cette formulation rend compte de toutes les corrélations possibles entre les composantes
des quadruplets formés pour les différents produits d’une seule réaction. De ces 4 Mult
dimensions, nous avons bien sfir intérét a connaitre le plus grand nombre pour optimiser

la séparation entre diverses classes d’événements.

De ce point de vue, Pamélioration apportée par Dezs a la sélection des événements mo-
nosource,/bisource simulés s’avére donc substantielle.
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Nous pouvons également constater Vefficacité de cette nouvelle variable discriminante en
projetant les événements Simon Ni + Ni & 32 A-MeV sur I'axe qui la représente (figure 4.4).
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Figure 4.4: Ni + Ni 32 A-MeV, événements générés par Simon. En trait plein :
événements bisource ; en pointillés : événements monosource. Les intensités relatives des
deuz contributions sont celles données par le générateur Simon non modifié — voir an-
nexes B et F —, que nous avons utilisé jusqu’ict.

4.2.2 Paramétre d’impact et chimére...

La discrimination entre monosources et bisources Simon permise par Dggs représente
un progrés notable par rapport aux méthodes basées sur des variables “simples” 2. Tou-
tefois, dans le cas de I’échantillon Ni + Ni simulé dont nous disposons, pour lequel nous
connaissons le caractére monosource ou bisource de chaque événement, le moyen le plus
efficace pour séparer événements de quasi-fusion et événements binaires est le paramétre
d’impact b. En effet, le générateur d’événements est congu de sorte a produire des sources
uniques en-deca d'un byimite, €t des sources multiples au-dela (voir annexe B). Dans le
cas présent (Simon tel quel, cf. Annexe F pour modifications), biimite vaut 1.4 fm.

2Dans 'acception déja donnée au chapitre 2 §2.4.
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Il est par suite intéressant, d’une part, de vérifier de degré de corrélation entre b
simulé et Deys (§4.2.2.a) et, d’autre part, de construire avec les Mjz, un paramétre
d’impact dit “chimére” (§4.2.2.b). Ce dernier a, entre autres, ’avantage de se calculer de
la méme maniére pour les événements simulés et expérimentaux, ce qui peut nous aider
a déterminer les domaines de paramétres d’impact réels mis en jeu, et, pourquoi pas, les

sections efficaces associées (chapitre 5 §5.1).

a. Corrélation entre Dgy5 et b

Pour chaque événement simulé, nous avons représenté ci-dessous (figure 4.5) le plan
b =f (D625)-

b (fm)
—

a
l|ll|ll|l|lIII'||l|[l||llll|l|l||l|l|

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Figure 4.5: Paramétre d’tmpact en fonction de Degas : événements Simon pour
Ni + Nia 32 A-MeV.

Les deux ilots correspondant respectivement aux monosources et bisources se détachent
trés nettement, occupant les lieux géométriques attendus. La coupure autour de 1.4 fm
(blimite dans Simon pour le lot d’événements considérés) est clairement visible.
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b. Variable chimére de b

Une ACP particuliére permet de rechercher, pour un nuage N de points donnés dans
IR?, le sous-espace S & une dimension qui ajuste ce nuage (cf. annexe C). Si, indépendam-
ment, le nuage A est décrit dans R?, ¢ < p, il est possible de calculer une combinaison
linéaire &’ des coordonnées de N dans RY, telle que S’ se rapproche au maximum de S
(cf. annexe C.2.b).

Une technique analogue peut étre utilisée pour estimer la valeur d’une variable non
mesurable & partir d’observables quantifiables. L’estimation ainsi obtenue est parfois ap-
pelée variable chimeére de la variable cachée.

En ce qui nous concerne, nous recherchons, pour chaque événement, la combinaison
linéaire des M, qui reproduit au mieux le paramétre d’impact donné par Simon. Cette
variable, que nous noterons °b, est calculée® avec les 81 premiers moments Mgy, Soit

j,k,1,m e {0,1,2}.

‘b = E Cjkim Mjklm

Jok,lm

avec la condition que le coefficient de corrélation linéaire (cf. annexe C) entre b et “b soit
le plus proche possible de 1.

Le résultat est présenté a la figure 4.6, sous la forme °b = f(b) (chimére de b en
fonction du paramétre d’impact) pour les événements Simon Ni + Ni & 32 A-MeV. Le
coefficient p obtenu vaut 0.9, ce qui atteste d’une forte corrélation entre °b et b, ainsi
que le prouve la représentation 4.6. De méme, la figure 4.7, montrant °b = f(Dg2s)
(chimére du paramétre d’impact en fonction de Degss), vient confirmer les deux conclusions

précédentes (figures 4.5 et 4.6).

3Pour des raisons matérielles (capacité mémoire, temps de calcul) dictées par I'informatique.
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Figure 4.6: Variable chimére du parameétre d’impact en fonction de b. Ni + Ni ¢
32 A-MeV, événements simulés.
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Figure 4.7: Variable chimére de b en fonction de Dgos : °b = f(Dgas). Evénements

Ni + Ni a 32 A-MeV, simulés.
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Les trois représentations précitées sont donc parfaitement cohérentes : une applica-
tion de Dgos et de °b aux événements expérimentaux devient tout & fait envisageable.

Cependant, il reste certains points importants & vérifier.

4.3 TFiabilité de la sélection d’événements monosource

par Degos

4.3.1 Représentativité des événements conservés

Tout d’abord, il faut s’assurer qu’une sélection des événements monosource grace a Dgz2s
n’introduit pas de biais dans I’échantillon choisi. En clair, que les événements sélectionnés
et le lot total des monosources possédent bien des caractéristiques similaires.

Pour ce faire, nous avons eu recours une fois de plus aux événements simulés, dont
nous savons s’ils sont de quasi-fusion ou binaires. Nous avons comparé, pour différentes
observables, une partie des événements monosource (hachures sur les figures 4.8 et 4.9
ci-aprés), & la distribution totale de monosources (sur ces mémes figures, courbes en poin-

tillés en haut et trait plein en bas).

Les événements choisis sont ceux qui correspondent & une pollution autorisée de 10%
par les binaires, lorsque nous considérons la totalité des événements simulés (visualisation
de la “pureté” de ’échantillon choisi, figures 4.8 et 4.9, en haut — I’aire hachurée est com-
posée 4 90% d’événements monosource et & 10% d’événements bisource). Pour la coupure
en Dgos, cela revient 4 poser une limite supérieure & -0.06; les événements sélectionnés
grace au rapport d’isotropie (calculé dans le centre de masse), ne doivent pas, quant &

eux, présenter des valeurs de R, inférieures & 1.25.

Les variables comparées (figures 4.10 et 4.11) comprennent & la fois des grandeurs
statiques et cinématiques, telles la multiplicité totale (4.10 a), la distribution de charges
(4.10 b), la charge du plus gros fragment (4.10 c), le cosinus de I'angle de flot (4.11 d),
’énergie moyenne des fragments (dans le centre de masse) en fonction de leur charge

(4.10 d)...
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Figure 4.8: Cas de la sélection en Deys. Figure du haut : bisources en trait plein,
monosources en trait pointillé, lot conservé (10% de pollution binaire ‘autorisés) : zone
hachurée. Figure du bas : monosources seules (trait plein = pointillés du haut) et échan-
tillon conservé (aire hachurée). Pour les événements Ni + Ni a 32 A-MeV simulés, nous
comparons les surfaces hachurée et totale du spectre du bas.
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Figure 4.9: Cas de la sélection en Ri,. Figure du haut : bisources en trait plein,
monosources en trait pointillé, lot conservé (10% de pollution binaire autorisés) : zone
hachurée. Figure du bas : monosources seules (trait plein) et échantillon conservé (aire
hachurée). Pour les événements Ni + Ni & 82 A-MeV simulés, nous comparons les surfaces

hachurée et totale du spectre du bas.

Sur la figure 4.10, les multiplicité totale et distributions en Z et plus gros Z sont bien
conservées (gammes, valeurs moyennes) par les deux sélections R;s, €t Dgas, quoique le
nombre d’événements du lot isolé par Dggs soit plus élevé que lorsque la coupure est réa-
lisée avec R;,. En effet, comme Dggs permet une meilleure séparation des distributions
monosource et bisource simulées, le nombre d’événements gardés, si nous autorisons pour
les monosources une pollution de 10% par les bisources, est supérieur dans le cas de la

sélection par Dgas 2.

4 Dgas coupe davantage de Z intermeédiaires que R;so, tout en conservant les charges les plus élevées.
Cet effet peut s’expliquer par les motifs invoqués dans la note de la page suivante.
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Pour ce qui est de ’énergie moyenne (dans le centre de masse) des fragments en fonction
de leur charge, une divergence un peu plus marquée apparait : Péchantillon sélectionné
en Deggs (étoiles sur la figure 4.10 d) semble beaucoup mieux reproduire le comportement
de la totalité des monosources (points noirs) que ne le fait le lot isolé grace a R;so (points

blancs).
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Figure 4.10: Comparaison de plusieurs caractéristiques des événements mono-
source sélectionnés ou non. Figures a (multiplicité totale), b (distribution en charge),
¢ (distribution en charge mazimale) : points noirs reliés : échantillon monosource total ;
en trait tireté : sélection en Riso ; en trait plein : la variable de coupure est Deas. Figure d
(énergie moyenne dans le centre de masse en fonction de la charge) : points noirs : total
monosources ; points blancs : sélection en Rz, ; €toiles : sélection en Deas. Lots d’événe-
ments Ni + Ni a 32 A-MeV simulés par Simon.

Quant aux autres distributions de variables cinématiques, leurs caractéristiques sont
similaires pour le total des événements monosource et les sous-ensembles sélectionnés avec
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R;so et Dgas, tant que la forme de ’événement n’intervient pas (figures 4.11 a et ¢). Par
contre, nous observons sur la figure 4.11 d qu’un rapport d’isotropie supérieur & une valeur
seuil (ici, la coupure a lieu & 1.25) implique des grandes valeurs pour ’angle de flot, ce
qui s’explique par la forte corrélation entre R;s, et 050 (se rapporter & la définition de
ces deux variables et & [Fra98]). La coupure en R;;, modifie également le spectre de E,4;
monosource (figure 4.11 b), pour les mémes raisons d’auto-corrélation entre la variable de

sélection et ’observable.

Les distributions en cosinus de I’angle (dans le centre de masse) entre la direction de
la particule et ’axe du faisceau sont un peu moins affectées par cette corrélation. Néan-
moins, une fois encore, les sélections en Dgos sont plus représentatives des monosources

initiales que celles en Ry, (figures 4.11 ¢, f, g, h)°.

En résumé, d’une facon générale, aucune des observables n’est altérée par la sélection
en Dgss, qui conserve aussi bien les caractéristiques de forme que celles liées au comptage

et aux énergies d’un événement.

En revanche, une sélection pratiquée dans les mémes conditions (autorisation d’une
pollution de 10% de binaires) avec le rapport d’isotropie ne peut pas étre qualifiée de
représentative du point de vue de la forme des événements.

Au vu de cette étude, les événements monosource sélectionnés par Dggs peuvent étre
considérés comme représentatifs de toute la classe des événements monosource, dans le

cas ol I’échantillon étudié a été généré par Simon.

5Dans le cas des IMF (figure 4.11 h), la représentativité est un peu moins bonne. Cela est dd au fait
qu’une sélection par Dgss élimine environ 40% des événements monosource assimilables & de la fission

(présence de deux résidus symétriques).



CHAPITRE 4.

Moments mulitidimensionnels et AFD

89

» © 10000
o o L
3 0oh 3 L
o o L
o £ 8000f—
Z 0 z L
10 8000~
10 4000|—
1 L
2000
10 r
0
0 2 4 6 8 10
Ea
1 20000 ®
-3 F c) S zo00f d)
S 17500~ °
o E o
2 15000 §
E 1
12500 — 2%
£ 800 14
10000 - 700 - .
E 600 e et
- | tht [Id'P ~;
7500 500 [ H
- [ i n
- 400 BN
5000~ bl :::
- )
F 300 T
2500~ '1
L t “
0:| (R R N 2001||x|||||||'-'.||||1[
2 6 8 o 0.25 0.5 0.75 1
Vem Btiot
@ o 6000
o000 g
° F e) 8
o r © 5000
o L -
Z 8000 4
4000
6000 f—
C 3000
4000 — LR
2000 .-‘i,'.":":;';"f""" A, St .
- B
% "m.‘,—-"«‘l
2000
~ 1000 -
O—Illlllllll!lllll|ll 0]1|l'||lll)l!¥'llll
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 05 1
cos8,, cos6y
@ @
@ 4000 g
3 3
8 3500 b1
o a
Z 3000 z
2500
2000
1500
1000 Photy
e St 4
500 &~
E
NS IR AP AT BRI S
~1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 05 1
cosby,, c0s6,

Figure 4.11: Comparaison de plusieurs caractéristiques des événements mono-

source sélectionnés ou non. Points noirs reliés : total monosources. Tirets :

> coupure G

laide de Rjs,. Trait plein; coupure & l'aide de Dgos. a : distribution en énergie cinélique des
produits de réaction. b : Epq: calculé avec tous les produits de réaction (définition au chapitre 2).
¢ : vitesse du centre de masse. d : cosinus de angle de flot. e, f, g, h distributions du cosinus de
Iangle dans le centre de masse, respectivement de tous les produits, les Z=1, les Z=2, les IMF.

Lot d’événements Ni + Ni & 32 A-MeV simulés par Simon.
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4.3.2 Veérification sur d’autres modéles

Une deuxiéme étape cruciale reste & franchir : la “généralisation” de l'axe Dgos ob-

tenu grace 4 Simon. De fait, cet axe est trés fortement dépendant de la position des
événements générés dans 1’espace multidimensionnel construit sur les Mj,. Rien n’in-
dique que d’autres simulations ou modéles que Simon placent les nuages monosource et
bisource initiaux de la méme maniére, le doute persistant a fortiori dans le cas expéri-
mental. Il nous faut donc vérifier que des générateurs trés différents de Simon dans leur
conception admettent également la variable Dgos résultant de ce dernier comme variable

discriminante.
Dans ce but, nous avons créé trois échantillons distincts d’événements, obtenus respec-

tivement avec les codes Gemini [Cha88], SMM [Bon95] et DBS [Lle95]. Les deux premiers
modéles cités (cf. annexe E) générent des événements 4 une seule source, tandis que le

dernier peut simuler des collisions binaires.

a. Monosources
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Figure 4.12: Evénements Ni + Ni a 32 A-MeV simulés & Uaide de Gemini (traits
pointillés a) et de SMM (traits pointillés b), versus Simon monosource (trait plein a et

b). L’aze de projection est Degos.

Dans Gemini, la désexcitation du noyau chaud repose sur un processus binaire séquen-
tiel ; dans SMM, elle est décrite par une multifragmentation statistique instantanée.
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La figure 4.12, ot nous avons projeté les événements SMM et Gemini sur 'axe Deggs
donné par Simon, indique que la combinaison linéaire des Mjkm, la plus discriminante
n’est que peu affectée par le mécanisme de désintégration de la monosource, du moins

pour Ni + Ni & 32 A-MeV.

Il est évidemment rassurant de constater (dans le cadre d’une généralisation éventuelle
de Deas) que tous les événements monosource rencontrés jusqu’a présent, quelle que soit
leur origine, se rangent du méme coté du seuil de discrimination. Ce dernier se situe a
lintersection des distributions monosource et bisource simulées par Simon, comme défini
dans le chapitre 3. L’origine de I'axe Dgos est obtenue quant & elle par translation de la
distribution totale, de sorte que le domaine de définition de Dsggs soit symétrique. Le zéro
de Dgos n’est donc pas un seuil, mais il peut étre pris comme référence “visuelle”, ce que

nous faisons ici.

Il faut noter également que les gammes en Dgos des événements monosource Simon,
SMM et Gemini sont compatibles® (extension des distributions sensiblement identique

suivant ’axe Degos).

b. Bisources

Les collisions binaires ont, pour leur part, été modélisées & I’aide de DBS”. Ce code
comprend un traitement du prééquilibre par la méthode de Blann [Bla81], une propagation
de I’interaction suivant des trajectoires classiques, et enfin une désexcitation séquentielle

des partenaires restants.
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Figure 4.13: Evénements bisource Ni + Ni a 32 A-MeV simulés par DBS (trait
pointillé), versus Simon bisource (trait plein), projetés sur Deas.

61,5 différence des valeurs moyennes provient du fait que nous avons utilisé pour la comparaison les
échantillons SMM et Gemini construits pour ressembler aux monosources expérimentales (voir chapitre 6).
SMM fonctionne ici sur un mode particulier, ce qui fait chuter la valeur moyenne de la distribution de
Deos ; en régime de multifragmentation “normale”, SMM produit un spectre plus proche de celui obtenu

avec Simon, toujours du c6té gauche du seuil.
"DBS peut produire également des monosources, avec les paramétres d’entrée adéquats.
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Comme précédemment, les polysources DBS se positionnent du méme coté que les
bisources Simon par rapport au seuil de discrimination. La figure 4.13 atteste également
d’un bon accord entre les gammes en D25 de Simon et DBS bisources.

4.4 Conclusion

Le succés de toutes les vérifications réalisées jusqu’ici nous rend particuliérement
confiants pour appliquer aux événements expérimentaux une sélection basée sur Dgos.
Néanmoins, il n’est pas question de nourrir des illusions sur “I'universalité” du Dgas donné
par Simon. Cela reviendrait & formuler I’hypothése implicite que le générateur reproduit
exactement les événements expérimentaux, ce que nous nous gardons soigneusement de

faire.

Au moment de transposer la variable discriminante au lot expérimental, il parait donc
nécessaire de prendre quelques précautions supplémentaires pour s’affranchir de la dépen-
dance au modéle (chapitre 5 §5.1.1). C’est seulement ensuite que nous pourrons en toute
tranquillité nous attacher aux caractéristiques des monosources réelles (85.2).

Néanmoins, en conclusion des deux chapitres 3 et 4, nous aimerions une fois de plus
souligner D’originalité de la méthode mise en ceuvre (AFD sur I'espace multidimensionnel
généré par les M), ainsi que Pefficacité de la discrimination obtenue. Les performances
de Dgos sur les événements expérimentaux sont explicitées en détails dans les chapitres

suivants.



Chapitre 5

Evénements monosource
expérimentaux : sélection et
caractéristiques

Les nouvelles techniques de description et de sélection présentées ci-avant ont été mises
au point et testées dans le seul cadre de simulations. Il est temps & présent de risquer leur

application a I'expérience....

5.1 Application des Mjum et de ’AFD
a Ni 4+ Ni 32 A-MeV expérimental

Réitérant la procédure déja employée pour I’échantillon Simon, nous avons placé les
événements expérimentaux dans 1’espace construit sur les 625 moments Mjxim (cf. §4.1.1).

5.1.1 Dyges pour les événements expérimentaux

a. Application directe

En projetant directement les données de l’expérience (événements complets) sur la
combinaison linéaire fournie par AFD & partir de Simon, il vient la distribution de la

figure 5.1 d.

Nous pouvons déja constater qu'une séparation monosource /bisource se dessine davan-
tage qu’avec la projection sur toute autre variable globale ( multiplicité totale : figure 5.1 q,
moment de Fox et Wolfram d’ordre deux : 5.1 b et rapport d’isotropie dans le centre de

masse : 5.1 ¢).
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Figure 5.1: Projection des événements ezpérimentaur (Ni + Ni a 32 A-MeV)
complets sur différentes variables globales. a : multiplicité ; b : Moment d'e Fozx
et Wolfram d’ordre 2; c : rapport d’isotropie ; d : Dg2s = Dg,5 (° pour Simon,

voir texte).
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De plus, tandis que la variable H, favorise a priori la sélection des bisources (queue
de distribution autour des valeurs ou des binaires purs sont attendus, i.e. Hy tendant vers
1), axe Dg2s, tout comme le rapport d’isotropie dans le centre de masse Rjso, permet
d’espérer la mise en évidence directe de monosources (voir aussi chapitres 2 et 4, posi-
tionnement des différentes classes d’événements suivant la variable choisie).

Nous pouvons déja souligner que, pour la premiére fois dans une distribution expéri-
mentale, un seuil “naturel” de sélection se dessine sur le spectre en Dg2s (autour de la

valeur Dgas = -0.02, figure 5.1 d).

Toutefois, il n’est pas encore certain que cette séparation soit la meilleure possible.
En effet, bien qu’il n’y ait guére de doute, grace aux vérifications du chapitre 4, sur le
fait que les monosources expérimentales se situent & gauche du seuil de discrimination
(figure 5.1 d), il n’est pas prouvé que les événements initiaux, expérimentaux et simulés,
occupent exactement les mémes lieux géométriques dans I'espace multidimensionnel de
base.

Cela signifie qu’une amélioration de la discrimination expérimentale est envisageable
4 la faveur d’une légére modification du Dggs initial donné par Simon, noté Dg,5 dans la
suite. La démarche est évidemment de faire subir & D§,5 de petits déplacements autour
de la position initiale, dans Pespace des Mjxim, et de tester systématiquement la réponse
de la distribution expérimentale induite.

b. Optimisation

Partant de Dg,5, nous avons donc recherché la meilleure discrimination potentielle
pour ’expérience. Rappelons que les 625 moments initiaux ont été, quant a eux, définis
une fois pour toutes. La procédure d’optimisation de ’axe (maximisation de la séparation
monosources/bisources expérimentales) utilisée consiste d’abord & faire varier faiblement
les coefficients de la combinaison linéaire D§,5 & chaque pas.

X2

X1

x=Deg2s

Schéma 5.2: Schéma d’explication : optimisation de la discrimination.
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Ensuite, une fois les nouveaux coeflicients & disposition, les événements expérimen-
taux sont projetés sur I'axe Dg,5 qui s’en déduit. L’idée générale étant de “convexifier”
la portion de fonction f(z) comprise entre z; et x5 (schéma 5.2), nous comparons les
distributions Dg,5 entre elles jusqu’a obtenir la séparation optimum. Cette opération est
réalisée grace un programme de type Minuit! [Pre89], qui, dans notre cas, conduit & une
convergence assez rapide de la fonction f(z) vers un minimum entre z; et z,. Différents
z; et zo ont été testés, de sorte & garantir le caractére absolu de 'optimisation trou-
vée (minimum minimorum). Les coefficients de la CL des M;im sont alors idéaux pour
les événements expérimentaux, et, du méme coup, dépendent nettement moins du modéle.
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Figure 5.3: Séparation monosources-bisources, optimisée pour Ni + Ni a
32 A-MeV expérimental.

La projection des événements Ni + Ni expérimentaux sur le nouveau Dgas calculé
(figure 5.3) est encore beaucoup plus édifiante que celle sur D§,, (figure 5.1 a). Nous
atteignons ici une efficacité jamais égalée dans le contexte de notre étude. Les événe-
ments monosource paraissent trés sensiblement se détacher & gauche, tandis que les bi-
sources occupent la droite de la distribution?.

De fait, 'axe Dg2s n’est pas trés éloigné de D, : le coefficient de corrélation linéaire
(voir chapitre 4 et annexe C) entre les deux axes vaut effectivement p = 0.997 (ce qui
nous améne une fois de plus & constater ’adéquation de Simon).

5.1.2 Chimére de b

Puisque le Dg25 le plus discriminant pour ’expérience est trés proche du Dg,5, nous
pouvons émettre I’hypothése suivante : les coefficients de la CL des 81 My, représen-
tant la variable chimére du paramétre d’impact expérimental restent voisins de ceux

'Ensemble de programmes de minimisation de la librairie du CERN (CERNLIB). C’est le programme

POWELL de Numerical Recipes qui a été adapté ici.
2Voir aussi la preuve a posteriori §5.3.
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de bsimon = X jpim Oikim Mikim (cf. chapitre 4). Nous admettons (vérification a pos-

teriori sur la figure 5.4) que les variations entre b, et bjklm sont négligeables, d’ou
bikim = j’klm Vi, k,l,m € {02} et °b = “bgimon-

b (fm)

T T 171 I LI I T T 7 | T T 71 | T T 71 | T T 7 ] T 17 l T 1T I

0
~0.15 -0.1 -0.05 s} 0.05 0.1 0.15

. Dgs
Figure 5.4: Corrélation °b-Dgos. Ni + Ni a 32 A-MeV expérimental.

Nous avons représenté sur la figure 5.4 le paramétre d’impact estimé °b pour chaque
événement expérimental, en fonction de son Dggs. La concordance entre cette carte et
la figure 4.7 du chapitre précédent est flagrante. De facon indéniable, se dessinent en 5.4
deux ilots correspondant respectivement a des événements monosource et bisource, dans
les zones précises de Dgas et de paramétre d’impact ou ils étaient attendus.

Nous nous devons de souligner & cet égard, méme si notre propos n’est pas ici de
valider Simon, que pour Ni + Ni &4 32 A-MeV, les événements expérimentaux sont re-
marquablement reproduits par le générateur. Cette fidélité est d’autant plus surprenante
que V'espace de départ posséde un grand nombre de dimensions. En effet, nous avions
constaté plus haut que les variables globales simples étaient en bon accord (chapitre 2),
mais rien ne laissait présager que l'analyse en 625 moments ne mettrait pas en lumiére

des discordances génantes. Ce n’est pas le cas.
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5.2 Section efficace de quasi-fusion

Au vu des figures 5.3 et 5.4, Pétape suivante s'impose tout naturellement : les événe-
ments monosource paraissent tellement bien définis qu’il semble possible de leur associer

une section efficace de quasi-fusion.

5.2.1 Ajustement de la distribution Dgas

Faisons I’approximation que toutes les distributions des Mjxm (4, &, 1, m) € {0, ...,4}*)
sont des gaussiennes (ce qui n’est pas trop faux, cf. figure 5.5) et que ces vecteurs sont tous
indépendants entre eux® (ce qui est sensiblement vrai). Nous pouvons alors représenter

les différentes catégories d’événements dans la distribution de Dggs par des gaussiennes?.
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Figure 5.5: Quelques distributions de My,. Ce sont approzimativement des gaus-
siennes (ou des superpositions, ou encore des sommes de gaussiennes). Calculs effectués

pour Ni + Ni ¢ 82 A-MeV expérimental.

31] faudrait pour cela que les quadrivecteurs sur lesquels les moments sont construits soient eux-mémes
orthogonaux. Or ce n’est pas vraiment le cas, puisque nous manipulons des quantités physiques liées &
des produits de réaction qui interagissent entre eux. Néanmoins, d’aprés le chapitre 4 (figure 4.1), nous
pouvons considérer que les 625 moments sont suffisamment décorrélés pour que I’approximation soit

réaliste.
4Nous pouvons également invoquer le théoréme de la limite centrale.
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I’ajustement réalisé sur I’histogramme 5.6 a est la décomposition la plus simple de la
distribution Dgos. Bien entendu, 5.6 b pourrait décrire un cas de figure tout & fait pro-
bable®, mais nous nous cantonnerons & I’étude de ’hypothése relative & deux gaussiennes

dans la suite de ce paragraphe.
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Figure 5.6: Distribution de Degss. a : ajustement par deur gaussiennes représentant
les événements monosource et bisource. b : le cas de trois gaussiennes reste envisageable ;
néanmoins, nous avons ici forcé le trait a dessein, une telle prépondérance de la gaussienne
centrale relevant plutét de la fiction. Données Ni + Ni ¢ 32 A-MeV expérimentales.

Quant aux résultats de la deuxiéme partie du présent chapitre, ils ne dépendent que fort
peu des hypothéses de décomposition envisagées, puisque les caractéristiques monosource
se retrouvent dans tous les cas pour les événements les plus & gauche de la distribution 5.3.

5Voir résultats déja obtenus sur I’existence et la caractérisation d’une troisiéme source, pour Ar + Ni
[Gal98] et Xe + Sn [Luk97].
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5.2.2 Section efficace

Pour évaluer la section efficace de quasi-fusion, nous devons, & partir de la distribution
P(Degs) expérimentale (distribution de probabilité de Dgos, figure 5.7) déduire celle P(b)

du paramétre d’impact.
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Figure 5.7: Distribution de probabilité de Dgos, P(Deggs). Ni + Ni 32 A-MeV expé-

rimental.

Il n’est plus question ici de variable chimére : nous relions directement P(Dsgos) &
une distribution de probabilité en paramétre d’impact grice aux fonctions de répartition
associées [Fou67], connaissant la distribution théorique (géométrique) en paramétre d’im-

pact (schéma 5.8 a).

Bien entendu, il nous faut & nouveau passer par la simulation, mais la contribution de
Simon demeure ici mineure, puisqu’elle se réduit au calcul de €(b), efficacité en fonction

du paramétre d’impact (figure 5.8 b).

La fonction €(b) prend en compte & la fois les biais du détecteur et les effets de la
sélection en complétude. Elle a été obtenue en prenant le rapport des distributions de pa-
ramétre d’impact, respectivement compléte, filtrée et non compléte, non filtrée, fournies

par Simon pour Ni + Ni & 32 A-MeV.
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Figure 5.8: Obtention de la courbe d’efficacité. a : distribution de parameétre d’im-
pact géométrique. b : efficacité de détection (biais liés au détecteur et & la complétude) en
fonction du paramétre d’impact (calcul réalisé sur Ni + Ni a 32 A-MeV simulé).
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L’égalisation des fonctions de répartition de b et de Dga5 donne F'(b) = F(Dsgas), qui
s’écrit aussi :

b De2s
/Pb(z) dr = /PDezs(y) dy
Soit encore :
b Dsg2s
[P@d = [ Poway ©
0 —00

ol P, est la probabilité géométrique P; corrigée de Defficacité e, soit P; e. L'égalité (0)
se traduit par la relation entre Dgos et b représentée sur la figure 5.9.
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Figure 5.9: Relation entre Dgys et b donnée par l’égalité des fonctions de répar-
tition associées. Calculs sur le systéme Ni + Ni 6 82 A-MeV expérimental.

I1 vient finalement :

P(b) = P(De2s5 (b)) T(b) (1)

avec J(b) = 28822 jacobien de la transformation Dggs — b (figure 5.10).
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Figure 5.10: Jacobien de la transformation Des — b.

La relation (1), écrite pour la probabilité totale P(b), peut se transposer, une fois le
jacobien connu, & Prono(b) et Py (b), respectivement probabilités monosource et bisource.
Prnono(De2s) €t Pui(De2s) sont alors les deux gaussiennes ajustées sur la figure 5.7, et :

Pmono(b) = Pmono(D625(b)) J(b) (2)

Pui(b) = Pri(Deas (b)) T(b)  (3)

Les probabilité Ppmono(b) et Pyi(b) obtenues sont représentées sur la figure 5.11 a et
b. Ces probabilités sont corrigées par P'efficacité inverse, pour visualiser les quantités non

altérées par le détecteur ou la complétude.
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Figure 5.11: Probabilités Ppono(b) (a) et Py(b) (b) . Ni+ Nia 32 A-MeV expérimental.

Les distributions en paramétre d’impact correspondantes sont données figure 5.12.
L’addition des distributions monosource et bisource nous conduit bien® au triangle
initial en paramétre d’impact.

La section efficace de quasi-fusion est calculée comme la section efficace des événe-
ments monosource, soit :

Omono = 2T / Prrono(b) bdb
0

Numériquement, cette section efficace vaut 170 + 20 mbarn’. La valeur trouvée est
supérieure & celles généralement admises pour des systémes et des domaines d’éner-
gies comparables au nétre [Sal97, Mar95, Met95] (& l’exception de [Leb95], qui donne

®11 ne s’agit bien sir que d’une vérification, puisque nous sommes partis de Ihypothése que la distri-
bution en paramétre d’impact était effectivement triangulaire.
"L’erreur est évaluée & partir des fluctuations de la courbe d’efficacité.




CHAPITRE 5. Application : sélection de la monosource expérimentale

105

300 + 100 mbarn de section efficace de fusion pour le systéme Ni + Al 4 28 A-MeV).
Cependant, notre calcul reste compatible avec toutes les références données ci-dessus.
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Figure 5.12: Distributions de probabilité des monosources (a) ou des bisources
(b). Sections efficaces monosource et bisource superposées a la section efficace
totale (c). Ni + Ni & 32 A-MeV expérimental.

Le résultat de 170 mbarn appelle deux remarques : la premiére a trait a la confiance
qui peut étre accordée a la méthode de calcul, la seconde & la valeur méme de la section

efficace.
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La fiabilité de la méthode, outre le fait que les résultats obtenus soient cohérents, a été
testée par son application aux événements simulés : nous retrouvons oo, = 61.5 mb,
donnée immédiate de Simon pour Ni + Ni & 32 A-MeV (voir construction du premier

échantillon simulé annexe B).

La valeur de o calculée & partir de la décomposition de la figure 5.6 @ est une borne
supérieure de la section efficace “réelle”. Il suffit pour s’en convaincre de regarder la
figure 5.6 b. Cependant, I’existence de mécanismes conduisant & une troisiéme source
(par exemple) n’est pas complétement étayée & 32 A-MeV, pour le systéme Ni + Ni. Si
cette contribution existe, elle est beaucoup moins importante que celle imaginée 4 la fi-
gure 5.6 b [Luk97, Gal98] : sa section efficace est donc suffisamment faible Pour que Tmono
ne soit pas ramenée & des valeurs incompatibles avec 170 & 20 mb.

L’évolution de cette section efficace avec ’augmentation de D’énergie incidente est
donnée a 'annexe F : I’étude des monosources semble étre possible, bien que plus difficile,
jusqu’a des énergies de faisceau voisines de 50 A-MeV (annexe F, §F.2).

A Vlissue de cette premiére partie, une question subsiste malgré tout : avons-nous
vraiment évalué la section efficace des monosources en gardant les événements les plus
gauche de la distribution de Dgys, figure 5.3 7

Il convient donc maintenant d’étudier un peu plus avant ces événements, pour montrer
qu’ils ne sont effectivement pas (ou trés peu) pollués par des polysources.
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5.3 Caractéristiques comparées de différentes tranches
en D625 '

Pour ce faire, la distribution en Dgys représentée a la figure 5.3, §5.1.1, est découpée
en quatre tranches, dont les bornes se déduisent de P’ajustement par deux gaussiennes

réalisé figure 5.6 a.

Une premiére tranche, contenant a priori les événements aux caractéres monosource
les plus prononcés et les plus purs, s’étend sur I'intervalle [-0.15, -0.063] en Dgos. Environ
10.4% de la distribution totale (événements complets, qui eux-mémes équivalent 12.1%
des événements expérimentaux disponibles pour Ni + Ni 4 32 A-MeV) est comprise dans

cette premiére zone.

Une deuxiéme tranche, déja bien davantage polluée par les bisources si nous nous ré-
férons au spectre 5.6a, prend ses valeurs dans |-0.063, -0.033]. Elle est composée de 13.2%

des événements complets.

Un troisiéme intervalle, ]10.033, +0.015], regroupe des événements pour la plupart bi-
source et dissipatifs, qui représentent 37.4% de la distribution totale en Dgos.

Enfin, une derniére zone, couvrant les valeurs de Dgys entre +0.015 et +0.15, comprend
les 39% d’événements que nous pensons étre des bisources pures (équivalent de binaires).

Les quatre tranches ainsi définies sont figurées respectivement en a, b, ¢ et d de la
figure 5.13.

5.3.1 Variables statiques

Pour chacune de ces tranches, ’analyse d’un maximum de variables significatives nous
permet de vérifier 'évolution des caractéristiques des réactions avec Dgos, confirmant
ainsi les positions des événements monosource et bisource expérimentaux par rapport a
Vorigine de 'axe Dgos, de méme que la décomposition en deux gaussiennes effectuée au

paragraphe 5.2.

Attachons-nous tout d’abord & I'étude de quelques variables statiques®, dans les quatre
zones en Dgos qui coincident avec les différents intervalles hachurés en 5.13 a, b, c et d,
dont les événements sont respectivement désignés par monosources pures, monosources,
bisources et bisources pures dans la suite (qui confirmera ’adéquation de cette appella-

tion).

8Tous les spectres présentés dans cette section sont normalisés au nombre d’événements par tranche
de Dgos, et les échelles en ordonnée sont identiques pour chaque ligne de figures, de sorte a faciliter la

comparaison.
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Figure 5.13: Evénements Ni + Ni a 32 A-MeV expérimentauz. 1° ligne : découpage
de la distribution Degos. Les zones hachurées sur les figures a, b, ¢ et d correspondent
respectivement & des événements monosource purs, monosource, bisource, bisource purs.
2¢ ligne : distributions de charges relatives auz différentes tranches définies sur la 1° ligne.
3¢ ligne : distribution de charge du plus gros fragment de I’événement. 4° ligne : deuziéme
plus gros Z en fonction du plus gros Z. Les lettres a, b, c et d indicées font référence au

découpage initial de la distribution Deas, figure 5.13, ligne 1.

Les distributions de charges (spectres indicés 1 sur la figure 5.13) présentent une évo-
lution trés nette et continue entre a et d : les monosources pures semblent essentiellement
constituées d’événements associant un gros fragment (charge jusqu’a 35 et plus : résidu
de fusion incompléte ?) et des particules légéres ou petits IMF. Les bisources pures sont
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formées de fragments dont la charge n’excéde pas 30, sans déplétion visible cette fois pour
les IMF de taille moyenne (Z=10 & 15).

La distribution de la charge la plus élevée par événement est donnée sur les histo-
grammes indicés 2 (figure 5.13). Les différences observées confortent les remarques in-
duites par les distributions de charges. Trés peu d’événements monosource purs possédent
un plus gros fragment de charge inférieure a 10. De plus, en superposant une gaussienne
sur le spectre correspondant au premier intervalle en Dgys, 'ajustement est excellent, ce
qui tendrait & prouver, sinon I'unicité du mécanisme existant dans cette premiére tranche,
du moins un certain degré de similarité entre les événements qui la composent (peut-étre
une évolution continue de la fusion—évaporation vers un autre mécanisme de désexcita-
tion 7).
Le spectre des Znq, pour les bisources pures semble, quant & lui, se dédoubler : il
peut étre décomposé en deux contributions gaussiennes, de valeurs moyennes respectives
11 et 17 environ. Cet intervalle de Dgss est donc & la fois constitué d’événements a frag-
ments assez lourds et de données comprenant exclusivement des IMF moyens et particules

légéres.

Néanmoins, dans tous les cas, les deux charges les plus importantes produites dans la
réaction sont trés voisines (figure 5.13 d3). Du fait de la symétrie du systéme considéré
(charge du projectile = charge de la cible = 28), 'hypothése de la collision binaire est la
plus vraisemblable pour les événements & Dggs supérieur a 0.015.

La ligne de diagrammes indicés 3 (figure 5.13) a également ’avantage de nous pré-
senter la gradation qui conduit aux événements bisource reconnus en ds. En a3, les événe-
ments que nous qualifions de monosources pures sont quasi-systématiquement composés
d’un résidu associé 4 des IMF plus ou moins légers.

Cette constatation nous permet déja de hasarder que les monosources isolées dans
Ni + Ni 4 32 A-MeV sont en partie issues d’un processus fusion incompléte—évaporation,
analogue 3 la formation d’un noyau composé avérée aux basses énergies de bombardement
(en tout cas pour I'ilot ou les résidus lourds sont détectés en coicidence avec des IMF
et particules légers). Les spectres de la figure 5.14 semblent également étayer une telle
hypothése.

En effet, les multiplicités totales (ligne indicée 4) diminuent quand le balayage en
Dgos va des monosources aux bisources pures. La structure fine de cette évolution indique
une diminution de la multiplicité de charges 1 et 2, et une augmentation de celle I’IMF
lorsque nous passons de la tranche a & la tranche d.
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Figure 5.14: Evénements Ni + Ni a 82 A-MeV expérimentauz. 1° ligne : multi-
plicité totale. 2° ligne : multiplicité d’hydrogéne. 3¢ ligne : multiplicité d’hélium. 4° ligne :
multiplicité d’IMF (Z > 3). Les lettres a, b, c et d indicées font référence au découpage
initial de la distribution Degos, figure 5.18, ligne 1.

La encore, tout parait confirmer I’attribution a priori des noms des différents inter-
valles, et le scénario le plus concordant imaginé pour la désexcitation des monosources
pures (mécanisme prépondérant : émission séquentielle de particules légéres et de petits
IMF). L’augmentation du nombre d’IMF avec Dgy5 plaide en faveur d’une fragmentation
du systéme (binaire) projectile-cible (ce sont les événements de la figure 5.13 dy — charge
du plus gros — ajustés par la gaussienne dont la valeur moyenne se situe autour de 10).

Il est & noter que ce nombre moyen d’IMF redevient plus faible avec ’augmentation de
la pureté de I’échantillon bisource (prise en compte, par exemple, des seuls événements &
Dgas > 0.06), les événements étant de moins en moins dissipatifs.
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5.3.2 Variables globales de forme

De la méme maniére que ci-dessus, nous avons étudié quelques variables globales de
forme (voir chapitres 2 et 3) pour les différentes tranches en Dsgzs notées a, b, ¢ et d sur

la figure 5.13.
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Figure 5.15: Evénements Ni + Ni a 32 A-MeV expérimentauz. 1° ligne : équivalent
énergétique du rapport d’isotropie (voir chapitre 2). 2° ligne : moment de Fozx et Wolfram
d’ordre 2. 3¢ ligne : angle de flot. 4° ligne : rapport d’isotropte dans le cantre de masse.
Les lettres a, b, c et d indicées font référence au découpage initial de la distribution Deys,
figure 5.18, ligne 1. L’angle de flot est calculé en incluant les Z = 2.
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Le rapport d’isotropie Riso (figure 5.15 indices 11) et son cousin énergétique Eiat (in-
dices 8), qui décrivent un événement de facon sensiblement similaire, varient dans le méme
sens, & savoir une augmentation de la valeur moyenne conjuguée & un élargissement des

spectres lorsque Dgos diminue.

Ce comportement est en accord avec les prédictions théoriques qui assignent aux deux
variables Rieo. €t Epas des valeurs d’autant plus élevées que ’événement s’approche de

I’isotropie.

I’évolution, trés sensible également, du Moment de Fox et Wolfram d’ordre 2, Hy (fi-
gures indicées 9 en 5.15), exactement inverse des observables précitées, concorde également
avec les hypothéses sur le caractére monosource ou bisource des événements constituant
les quatre tranches en Dgas choisies. Nous rappelons que Hy vaut 0 (respectivement 1)
pour les événements parfaitement isotropes (respectivement binaires).

Tout aussi marquée, la variation avec Dggs de Pangle de flot (fgot) est également com-
patible avec la présence majoritaire de monosources (donc plutét isotropes, sachant que
les particules de charge égale & deux sont incluses dans le calcul de fy;,t) en a et de bi-
sources (formes allongées) en d (figure 5.15, indices 10).

Pareillement, sur la figure 5.16 (ligne indicée 12), la représentation en sphéricité-
coplanarité indique que la zone ot les valeurs de Dggs sont les plus faibles contient des
événements plutdt sphériques®, tandis que la tranche notée d accuse un maximum en den-

sité du coté “cigare” (cf. chapitre 2).

Des figures 5.15 et 5.16 premiére ligne, nous pouvons déduire que les réactions a petits
Dgss produisent nettement plus d’événements isotropes que toutes les autres.

~

Néanmoins, si les variables de forme ci-dessus étaient les seules quantités & notre
disposition, nous ne pourrions pas conclure sur la nature monosource ou bisource des
événements concernés (voir également chapitre 2), puisqu’il n’y a pas d’équivalence entre
les descriptions en forme et en mécanisme de réaction.

5.3.3 Autres observables cinématiques

Certaines représentations, comme celles des figures 5.16 (deuxiéme et troisiéme lignes)
et 5.17, permettent d’étre plus formel dans 'appréciation du caractére monosource ou
bisource des événements appartenant aux intervalles de Dggs fixés en §5.3.1.

La ligne indicée 13 est, notamment, assez significative : elle montre, pour chaque IMF
dans les différentes tranches a, b, ¢ et d, la vitesse perpendiculaire en fonction de la vitesse
paralléle au faisceau, calculées dans le centre de masse de 'événement. Le passage graduel
des monosources & des bisources de mieux en mieux séparées est indéniable.

9Pour étre rigoureux, il faut bien entendu lire : plus sphériques que ceux des autres tranches en Dgg; !
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Figure 5.16: Evénements Ni + Ni ¢ 32 A-MeV expérimentauz. 1° ligne : copla-
narité en fonction de la sphéricité. 2¢ ligne : vitesse perpendiculaire en fonction de vitesse
paralléle des IMF (Z > 3). 3¢ ligne : charge en fonction de vitesse paralléle, tous produits
détectés. 4¢ ligne : cosinus des ’angles relatifs entre IMF. Les lettres a, b, c et d indicées
font référence au découpage initial de la distribution Deys, figure 5.13, ligne 1.

Trés spectaculaire également, I’évolution sur la ligne 14 est associée aux diagrammes
bidimensionnels charge en fonction de la vitesse paralléle des produits, dans le centre de
masse. Le changement de mécanisme est plus qu’explicite entre a4 et di4, et nous pou-
vons sans hésitation affecter les dénominations de monosource et de collision binaire aux
événements appartenant aux intervalles de Dggs les plus extrémes.
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Il est & noter toutefois, dans le cas des monosources, un comportement inexpliqué : les
fragments de charge comprise entre 3 et 8 se trouvent pour une grande partie a '’avant du
centre de masse, alors que les fragments les plus lourds (résidus) ont une vitesse légérement
inférieure 3 celle de ce méme centre de masse. Cet effet!® sur les Z < 8 pourrait provenir
d’une émission de type “spray” [Col98,.Col98b] ou étre la manifestation de rémanents d’une
collision binaire, mais aucune de ces deux hypothéses n’est vérifiée de fagon évidente.
Une troisiéme possibilité invoquerait des erreurs expérimentales systématiques [Riv99]
(par exemple, dans Pétalonnage). Enfin une derniére éventualité, trés séduisante, serait
d’envisager une certaine transparence des noyaux durant la collision, phénoméne prédit
pour Ni + Ni dés 23 A-MeV par des calculs dynamiques de type Landau-Vlasov [Eud99].

Enfin, sur la figure 5.16, ligne indice 15, les distributions des angles relatifs entre
IMF (ici, sans le plus gros fragment) permettent également de se former une idée plus
précise sur les événements compris dans chaque tranche de Dgos : les deux intervalles
extrémes présentent les caractéristiques attendues [Fra98| pour des monosources (fig. 5.16
a15, distribution plate) et des bisources (fig. 5.16 ¢;5 et di5, excés aux grands angles relatifs,
et remontée aux petites valeurs de 6,¢).

Pour terminer, considérons 1’évolution des angles, dans le centre de masse (recalculé
événement par événement'!), entre la direction du fragment (ou de la particule) détecté(e)

et celle du faisceau.

Les distributions d’hydrogéne et d’hélium (lignes 16 et 17) semblent remarquable-
ment similaires. Cette particularité peut s’expliquer par une constance dans le mécanisme
d’émission de prééquilibre.

En revanche, la ligne 18 montre des comportements différents pour les IMF. La pre-
miére tranche en Dgos présente une petite remontée aux angles avant et arriére, conciliable
avec Pexistence, parmi les monosources, d’événements du type fusion-fission, ou possé-
dant un moment angulaire élevé, ou encore présentant des “spray” [Col98b] d’IMF légers
4 l'avant (par conservation de I'impulsion, les résidus plus lourds seraient donc préféren-
tiellement & arriére).

Les simulations effectuées avec le code Simon (chapitre 2 et annexe B), pour lesquelles
les deux premiéres catégories d’événements subsistent dans ’échantillon monosource total,
offrent, les mémes caractéristiques'? (voir également chapitre 4). Dans la derniére tranche
en Dggs, aucun doute n’est permis non plus : les exceés d’IMF comptabilisés aux petits et
grands angles sont le fait d’événements binaires.

10De méme que la prépondérance des petits angles de flot, voir figure 5.15 aio.
117 es résultats ne changent pas dans le cas du centre de masse théorique.
12Dans le cas de Simon, le “spray” n’existe évidemment pas.
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Figure 5.17: Evénements Ni + Ni ¢ 32 A-MeV expérimentauz. 1° ligne : cosinus
de l’angle, dans le centre de masse entre la direction des particules hydrogéne et celle du
faisceau. 2¢ ligne : idem pour les hélium. 3° ligne : idem pour les IMF. 4¢ ligne : énergie
moyenne dans le centre de masse versus charge des fragments Z 2> 3. Les lettres a, b, c et
d indicées font référence au découpage initial de la distribution Degs, figure 5.13, ligne 1.

La comparaison (ligne 19) pour les différentes tranches en Dgos de I’énergie moyenne
(dans le centre de masse) en fonction de la charge des fragments est également trés réveé-
latrice (le plus gros fragment de I’événement est conservé dans tous les intervalles).
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La figure aig est & relier au cas ou il n’existe pas d’énergie d’expansion radiale pour
les événements considérés, du moins pour les fragments de Z > 8. Si nous considérons
ces fragments, les événements & Dggs < —0.063 sont compatibles avec des monosources
résultant d’une fusion incompléte suivie d’une évaporation, ou éventuellement d’une mul-
tifragmentation dont I’énergie d’expansion serait presque nulle. A titre de comparaison,
le diagramme représentant 1’énergie moyenne (dans le centre de masse) en fonction de la
charge des fragments est donné & la figure 5.18 pour des événements monosource Simon,
qui se désexcitent par émission séquentielle.
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Figure 5.18: Energie moyenne dans le centre de masse en fonction de la charge
des fragments (Z > 3). Monosources Simon, Ni + Ni a 32 A-MeV. Evénements de

désexcitation séquentielle.

Les événements pour lesquels Dggs > 0.015 présentent quant a eux.une forte augmen-
tation de l’énergie moyenne qui peut (et doit, au vu des remarques de ce §5.3) étre alliée
au caratére binaire de la collision!3.

Comme au §5.3.3, nous devons cependant souligner le comportement des produits de
Z < 8 : quelle que soit la tranche en Dgys considérée, ces derniers semblent affectés de
la méme croissance de I’énergie moyenne avec la charge. Le phénoméne renvoie a ce que
nous observons sur la figure 5.16 a4, que nous n’expliquons pas davantage ici.

1315 rupture, visible sur les figures 5.17 a1g €t b1g, est due au déficit I'IMF entre Z=10 et Z=15, déja
soulignée lors de I’analyse de la distribution de charges, figure 5.13 indices 2.
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5.3.4 Conclusion

Le suivi, purement expérimental, de 'évolution entre différentes tranches en Dsgos nous
permet donc de conclure & la présence majoritaire d’événements monosource pour les va-
leurs les plus faibles de notre variable discriminante, et de bisources pour ses valeurs les

plus élevées.

En prenant pour base ’analyse un peu rudimentaire réalisée dans le paragraphe 5.3
(voir développement au chapitre suivant), nous pouvons déja émettre une hypothése sur
le mode de désexcitation privilégié des monosources sélectionnées par Dgos < —0.063.

En effet, certains indices donnés par une premiére exploitation des données Ni+ Nia
32 A-MéV laissent 4 penser que des émissions séquentielles, intégrées dans un processus
de fusion-évaporation tels qu’ils existent & basse énergie faisceau, constituent le principal
mécanisme de désexcitation des sources considérées.
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Chapitre 6

Etude de la monosource expérimentale

Une description en Dggs des données expérimentales Ni + Ni & 32 A-MeV permet,
ainsi qu’en atteste le dernier paragraphe du chapitre 5, d’isoler un échantillon majori-
tairement constitué de monosources. Pour affiner I'analyse esquissée précédemment, nous
nous proposons, dans ce chapitre, de caractériser plus précisément les événements sélec-
tionnés, avant de les confronter & deux modéles typiques, qui autoriseront éventuellement
de conclure sur les mécanismes de désexcitation mis en jeu.

6.1 Caractérisation expérimentale

Sl est maintenant prouvé que ce sont essentiellement des événements monosource
qui composent le lot expérimental tel que Dgzs < —0.063, il reste & déterminer la nature
de ces sources uniques, notamment grace a I’étude des processus d’émission des produits

détectés.

6.1.1 Objectif

Tl serait, entre autres, intéressant de savoir si les particules et fragments isolés par Dgos
proviennent plutét d’événements de multifragmentation (émission multiple et simultanée
de fragments par une source — “noyau” composite — plus ou moins équilibrée suivant les
degrés de liberté du systéme [L6p89, Gros89, Gros90, Col97]), de fusion incompléte suivie
de désexcitation statistique (émissions séquentielles par une source supposée a I’équilibre
thermodynamique [Fuc94, Dur93]), ou d’une combinaison de ces deux mécanismes.

Dans le chapitre 5, paragraphe 5.3, si certaines distributions sont compatibles avec les
deux possibilités (figures 5.144 : multiplicité totale; 5.15, 5.16,5 et 5.16;3 : variables de
forme; 5.17:6, 5.1717 et 5.17;5 : angles dans le centre de masse), d’autres en revanche sont
davantage conciliables avec des processus d’émission séquentielle faisant suite a une sorte
de fusion incompléte. Par exemple, le fait que les monosources pures (pour reprendre le
vocabulaire du chapitre 5) présentent systématiquement de gros résidus (figure 5.13; et
5.133), des multiplicités faibles pour les fragments (figure 5.147), fortes pour les parti-
cules légéres (figures 5.14; et 5.145), semble étayer ’hypothése de la formation, lors de la
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collision, d’un noyau composite ayant eu le “temps” d’atteindre un degré d’équilibration
élevé.

La terminologie des réactions de basse énergie (dont nous considérons 20 A-MeV envi-
ron comme la borne supérieure [Bon88, Fuc94|) n’est cependant pas directement applicable
ici, dans la mesure ot 1’énergie totale disponible pour le systéme (aprés soustraction de
la barriére coulombienne) devient proche de I’énergie de liaison des nucléons (Egispo =
7.18 A-MeV). Peut-on, par conséquent, encore parler d’équilibre thermique ou thermody-
namique [Bor96, Bon95| et de fusion ? Rien n’est moins certain.

De fait, la taille des “gros” résidus formés n’excéde guére celle du projectile — ou
de la cible, en 'occurence — (figures 5.13; et 5.132), les multiplicités totales deviennent
relativement élevées, et la cinématique (figures 5.15 & 5.17) ne refléte plus vraiment le
comportement aux basses énergies [Aug86, Gom88, Sur89, P1a89, Hag92, Hag94].

Ainsi donc, méme si un premier survol des données expérimentales Ni + Ni sug-
gére la persistance d’un mécanisme fusion incompléte-évaporation a 32 A-MeV, il s’agit
maintenant d’entrer davantage dans le détail de ces réactions, ayant lieu & des énergies
intermédiaires entre deux descriptions de la matiére nucléaire.

6.1.2 Etude des distributions d’énergie dans le centre de masse

L’analyse des distributions des énergies (dans le centre de masse) pour différents sec-
teurs angulaires peut, en particulier, fournir des indications précieuses sur les modes
d’émission des monosources® et éventuellement leur degré d’équilibration?.

a. Etude par type de particules et de fragments

Pour les événements monosource qualifiés de “purs” dans le chapitre précédent (Dgas <
—0.063), nous avons donc considéré les spectres en énergie (dans le centre de masse de la
réaction) de tous les produits qui peuvent étre distingués grace & INDRA.

Nous disposions déja d’une indication sur l’isotropie globale des monosources sélec-
tionnées (se reporter aux figures sur les variables de forme du chapitre 5); pour vérifier
ce qu’il en est par catégorie de produits (voir déja figure 5.17) et en déduire des caracté-
ristiques plus précises des sources uniques, les distributions en énergie dans le centre de
masse ont été passées en revue pour différents secteurs angulaires.

L Avec les réserves habituelles liées & ce genre d’analyse : des spectres en énergie qui se superposent
sur différents secteurs angulaires, pour un type de particule fixé, constituent évidemment une condition
nécessaire pour démontrer l'isotropie d’un événement. Il faut notamment veiller & ne pas conclure trop
hativement événement par événement, puisqu’on ne dispose que de la superposition de tous les événe-
ments (comportement statistique par définition) : les effets sont “moyennés” sur le lot total considéré.

28i 'on admet que les pentes des spectres représentent une température... ce qui est & prendre avec
beaucoup de précautions, compte tenu de la note précédente. De toute fagon, il ne s’agit encore que d’une
condition nécessaire (la désexcitation séquentielle d’un noyau équilibré distribue les énergies dans le centre
de masse des produits selon une Maxwellienne, la pente de cette derniére représentant la température du

noyau équilibré. La réciproque ne va pas de soi).
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Ces derniers ont été déterminés, dans le centre de masse également, de sorte a couvrir
des domaines équivalents en angle solide [Mar95] ; les valeurs moyennes associées & chacune
de ces tranches valent respectivement 29°, 50°, 68°, 83°, 97°, 112°, 129° et 151° environ.

Dans la suite, un “spectre d’énergie centre de masse & 68°”, par exemple, désignera le
spectre des énergies, dans le centre de masse, des particules 7 telles que 0.25 < cos 0, (%) <
0.5. Les spectres présentés dans ce paragraphe et le suivant ne sont pas normalisés, mais
ils ont été construits de maniére & contenir un nombre de particules & peu prés équivalent.

Quel que soit le type de particule considéré, les angles dits “intermédiaires” dans le
centre de masse (50° & 129°) voient les spectres en énergie se superposer, tandis que des
petites différences de pente sont observées entre les distributions avant ou arriére et les
distributions les plus centrales (figures 6.1 b, 6.2 b, 6.3 b et 6.4 b).

a. Protons

Dans le cas des protons (figure 6.1), les spectres en énergie dans le centre de masse
sont remarquablement identiques pour le domaine angulaire intermédiaire (figure 6.1 a).
Le petit déficit aux basses énergies, qui est observé dans le cas des angles plutdt arriére
(129° ici), est di au détecteur. Néanmoins, il est possible d’ajuster ces distributions par
une Maxwellienne. La probabilité de la distribution d’énergie E s’écrit alors :

— FEp E—-Ep

PE)=C 278 o (-E20E),

T2
ot C est une constante, Fg la barriére et T la température d’émission, ce qui corres-
pond, dans le cadre de la théorie statistique [Wei37], & une évaporation (séquentielle) de
particules par un noyau composé.

Cependant, nous ne pouvons tirer aucune conclusion de la forme des distributions de
la figure 6.1 a, si ce n’est qu’elles sont compatibles avec ’hypothése d’une source isotrope

pour les protons.

En revanche, les spectres en énergie centre de masse a § = 29° (étoiles sur 6.1 b) et
6 =.151° (non figuré) présentent une petite déviation, aux énergies proton élevées, par
rapport & 6 = 83° (pointillés 6.1 b et ajustement Maxwellien correspondant, trait plein).

La différence entre les distributions étoilée et pointillée conduit & la figure 6.1 ¢, et a
une vitesse moyenne, pour les protons de la composante supplémentaire, de 7.87 cm.ns™!
(dans le centre de masse). Il s’agit par conséquent de protons détectés a environ deux fois
la vitesse du centre de masse du systéme (exprimée dans le référentiel du laboratoire),
qui vaut 3.94 cm.ns™!. Ces protons ont donc été accélérés & deux fois la vitesse initiale du
projectile, phénoméne qui peut s’expliquer par des collisions nucléon-nucléon survenues
au début de la réaction, et donnant lieu & une émission hors-équilibre.
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Figure 6.1: Distributions des énergies dans le centre de masse des protons,
- pour différents secteurs angulaires. Ni + Nt a 32 A-MeV. a : tranches centrales
de O.m moyens 50° (trait plein), 83° (tirets), 112°(pointillés) et 129 (trait plein). b :
superposition de la courbe considérée comme référence (83°, en pointillés, ajustement par
une mazwellienne en trait plein) et du spectre énergétique des protons a un angle moyen
de 20° (étoiles). ¢ : différence entre les contributions avant et centrale.

Celle-ci, que nous appellerons prééquilibre?, a lieu pendant un intervalle de temps trés
court aprés le début de l’interaction projectile-cible, a I’échelle incompatible avec une

quelconque équilibration du systéme.

3Certains auteurs distinguent le prééquilibre de la préthermalisation [Bon88, Dor97] : nous ne ferons
pas ici cette classification.
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Le prééquilibre a déja été observé expérimentalement & de nombreuses reprises (entre
autres : pour les neutrons [Dor97], pour les protons [Ger97]) et quelques tentatives de mo-
délisations ont été réalisées [Cer86, Gui00]. L’établissement d’un lien entre les émissions
de particules dites de mi-rapidité [Gal98, Lef98, Luk97] et le prééquilibre est également
d’actualité, ainsi que I’élargissement de la notion de prééquilibre (limitée aux protons, neu-
trons et éventuellement aux alphas dans les références ci-dessus) a des charges supérieures

a trois [Col98, Col98b.

Dans notre cas, nous nous contenterons de noter l'existence de ce prééquilibre en
protons (et, symétriquement, en neutrons) et d’en tenir compte dans la suite (voir para-

graphe 6.1.2).

3. Alphas

Le méme comportement se retrouve sur les spectres en énergie (dans le centre de masse)
des particules alpha (figure 6.2) : outre celles des angles extrémes (figure 6.2 b), les dis-
tributions se superposent plutét bien et sont & nouveau ajustables par une Maxwellienne

(figure 6.2 a).

Pour les angles 8 = 29° et § = 151°, une deuxiéme contribution se dessine (figure 6.2 b),
comme pour les protons, & haute énergie. Cependant, I’analogie s’arréte 1a; en effet, la
composante o est formellement moins bien définie que le signal proton : la largeur du
spectre 6.2 c, différence des distributions a § = 29° et § = 83°%, est notamment trés
grande, ce qui nous améne & envisager ’hypothése d’une superposition de phénomeénes.

Cependant, & partir de la figure 6.2 ¢, nous pouvons estimer une vitesse moyenne

dans le centre de masse de ces alphas les plus énergétiques. Il s’avére que ces derniers se
déplacent & environ 5.3 cm.ns~! dans le référentiel du centre de masse, soit une vitesse
supérieure aux 3.93 em.ns~! du projectile, mais dont l'interprétation parait plus difficile

que dans le cas des protons.

Des émissions hors-équilibre pourraient évidemment étre responsables de telles ma-
nifestations [Vie94], bien qu'’il soit plus délicat de parler de prééquilibre en termes de
collisions nucléon-nucléon pour des Z = 2, et qu’un vestige de pollution binaire ne puisse

étre totalement exclu.

Néanmoins, comme dans le cas des protons, nous prenons acte de cette contribution,
quelle qu’elle soit, pour effectuer les calculs du paragraphe 6.1.2.
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Figure 6.2: Distributions des énergies dans le centre de masse des alphas, pour
différents secteurs angulaires. Ni + Ni a 32 A-MeV. a : tranches centrales de 8.,
moyens 50° (trait plein), 85° (tirets) et 112° (pointillés). b : superposition de la courbe considérée
comme référence (83°, en pointillés, ajustement par une mazwellienne en trait plein) et du spectre
énergétique des alphas & un angle moyen de 20° (étoiles). Les points représentent la contribution
& 151°, avec le déficit caractéristique de comptage en Z = 2 généré par le détecteur (observé dans
les spectres en Ocm, voir chapitres 2 et 5). ¢ : différence entre les contributions avant (29°) et

centrale (83°).

v. Charges Z = 3 et autres IMF

Le manque de statistique pour les charges supérieures & deux devient patent. Nous
avons malgré tout vérifié que les spectres en énergie dans le centre de masse semblent
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effectivement se superposer pour les angles intermédiaires (50° < 0., < 129°, figure 6.3 a
pour les Z = 3 et 6.4 a pour la totalité des IMF), alors qu’une petite excursion & haute
énergie est observable 4 Pavant ou & Parriére (figures 6.3 b et 6.4 b). Le calcul d’une vitesse
moyenne pour ce surplus (quelque contestable qu’il soit) a été effectué, identique & celui
des paragraphes précédents.

Les produits de réaction de charge 3, “hors-équilibre”, se déplaceraient dans ce contexte
4 4.6 cm.ns~! dans le centre de masse : mais, encore une fois, cette valeur est & prendre avec

circonspection, au vu de la faible statistique disponible pour cette espéce (figure 6.3 c).
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Figure 6.3: Distributions des énergies dans le centre de masse des Z = 3, pour
différents secteurs angulaires. Ni + Nt a@ 32 A-MeV. a : tranches centrales de 0.,
moyens 50° (trait plein), 83° (tirets) et 112° (pointillés). b : superposition de la courbe (mazwel-
lienne, en trait plein) ajustée a la référence (83°) et du spectre énergétique des Z = 8 4 un angle
moyen de 20° (trait plein). ¢ : différence entre les contributions avant et centrale (¢ partir de 40

MeV en abscisse).
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Nous convenons donc de négliger cet apport a haute énergie (décelable jusqu’a Z = 8
environ), qu’il soit constitué de rémanents du quasi-projectile (ou de la quasi-cible), ou
d’IMF émis hors-équilibre [Col98, Col98b] ou de toute autre facon. En effet, lorsque nous
représentons tous les fragments sur un méme spectre “angulaire” en énergie, les contribu-
tions avant-arriére & des vitesses élevées dans le centre de masse (voir courbes 6.4 b) sont
marginales (ou, pour le moins, mal définies). Les distributions dans les diverses tranches
composant le domaine 50° < 0, < 129° sont, quant & elles, tout & fait similaires (fi-
gure 6.4 a) sans résidu visible de collision binaire méme relaxée.

a)

20 40 60 80 100 120 140 160 180

b)

T

*
© O wox
o ooo* oco**H**
* ok ok Aok kR

T

coy by e e be s L g b s e

20 40 80 80 100 120 140 180 180
ECM

Figure 6.4: Distributions des énergies dans le centre de masse de tous les IMF,
pour différents secteurs angulaires. Ni + Nt @ 32 A-MeV. a : tranches centrales
de O.;n moyens 50° (trait plein), 83° (tirets) et 112° (pointillés). b : superposition de la courbe
(mazwellienne, en trait plein) ajustée a la référence (83°) et du spectre énergétique des IMF auz

angles avant (étoiles) et arriére (points).

b. Etude du domaine angulaire central

Pour chaque type de particules et de fragments générés par la monosource, les distri-
butions “centrales” (50° < ., < 129°) en énergie dans le centre de masse prouvent donc
Iisotropie de ’émission. La somme de ces contributions (spectre de I’énergie dans le centre
de masse de tous les produits détectés aux angles intermédiaires) est donnée 4 la figure
6.5 a. La courbe qui décrit le mieux cette résultante 6.5 a est encore une Maxwellienne,
ce qui pourrait signer la désexcitation séquentielle “4 la Weisskopf” [Dur93] de la source
unique. Une telle hypothése n’est évidemment pas valide dans notre cas, puisque qu’elle
entrainerait une émission de particules légéres (protons, neutrons, alphas et éventuelle-
ment IMF légers) exclusivement (or nous construisons explicitement le spectre 6.5 a avec
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tous les IMF), émission en outre plus ou moins adiabatique (Iénergie d’excitation de la
source serait donc relativement faible, ce qui n’est pas non plus vérifié dans nos données).

Si néanmoins nous poussons le raisonnement jusqu’au bout (en toute connaissance
de cause?), alors la pente du spectre 6.5 a refléte la température moyenne du noyau

monosource’.
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Figure 6.5: Distributions des énergies dans le centre de masse, angles inter-
médiaires (50° < Oem,,,, < 129°). Ni + Ni a 32 A-MeV. a : tous produits détectés
confondus (trait plein) et ajustement par une magzwellienne. b : contributions des protons (trait
plein), alphas (tirets) et IMF (pointillés) superposés. c : ajustement par des mazwelliennes :
protons (trait plein), alphas (tirets), Z = 3 (pointillés) et total IMF (mizte).

4Voir aussi les notes de bas de page n° 1 et 2 de ce chapitre, et également les questions sur le sens

d’un équilibre thermodynamique.
511 ne s’agit pas forcément de la température réelle. Pour plus de détails sur les mesures théoriques et

expérimentales de températures et la notion de température apparente, consulter les références [Dur97,
Gul97, Mor94].
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Cette derniére, valeur moyenne sur toute la chaine de désexcitation, vaudrait alors &
peu prés 11 MeV. Ce qui parait un peu élevé pour une désexcitation séquentielle, puisque
I'énergie correspondante serait supérieure au seuil de la multifragmentation (température
critique théorique ~ 17 MeV, température limite expérimentale =~ 10 MeV [Bon85]). Un
autre argument en défaveur de ’émission séquentielle au sens strict réside dans le fait
que la courbe 6.5 a n’est pas exactement une distribution de Maxwell...

En considérant les pentes des spectres de chaque catégorie de particules (figure 6.5 b),
de retour dans le cadre d’hypothéses plus probables, liées & une désexcitation que nous
pourrions qualifier de pseudo-statistique, nous observons une hiérarchie dans 1’émission
des différents produits. Les IMF (pente la moins importante) semblent en effet issus d’un
noyau plus “chaud” que les alphas, évacuant eux-mémes plus d’énergie que les protons (fi-
gure 6.5 ¢), ce qui accréditerait malgré tout le postulat d’une forme d’émission statistique,
composée pour partie de désexcitation séquentielle.

6.1.3 Autres indices de séquentialité

Le principe d’une sorte de fusion-évaporation du noyau est par conséquent & prendre
en considération, et semble d’autant plus probable que les distributions d’événements mo-
nosource sélectionnés (figures du chapitre 5) présentent systématiquement un résidu lourd
aux alentours de la vitesse du centre de masse (figure 6.6).
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Figure 6.6: Charge en fonction de la vitesse dans le centre de masse, événe-
ments Ni + Ni ¢ 32 A-MeV sélectionnés avec Dgys. a : pour tous les fragments
détectés. b : pour tous les fragments excepté le plus lourd.
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De méme, la distribution des angles relatifs entre IMF nous semble davantage conci-
liable avec des temps d’émission conséquents qu’avec l'instantanéité exigée par la mul-
tifragmentation. En effet, ces angles dépendent fortement du mécanisme de réaction
[Lop93, Louv94, Dur95b] : dans le cas d’une émission séquentielle, toutes les valeurs
sont équiprobables; la répulsion coulombienne n’intervient pas, contrairement au cas de
la multifragmentation, oir elle impose une déplétion aux petits angles. Si enfin les frag-
ments proviennent de deux sources distinctes (ce qui est hautement improbable pour le
lot d’événements sélectionnés avec Dgss, mais sait-on jamais...), & des vitesse relatives

décelables, ce sont & la fois les petits et les grands angles relatifs qui se voient favorisés®.

Nous avons représenté sur la figure 6.7 les distributions des angles relatifs entre frag-
ments, le résidu lourd étant respectivement inclus dans I’ensemble des IMF (figure 6.7 a)
et exclu (figure 6.7 b). A titre de comparaison, les mémes distributions sont figurées en
6.7 c et 6.7 d pour des événements tels que Dgas > 0.015 (binaires “purs”). Le spectre 6.7 b
est relativement plat, sans déficit marqué aux petits angles. Néanmoins, la distribution
considérée n’est pas vraiment significative d'un point de vue statistique (nombre d’événe-

ments).

Une fois de plus, ’hypothése d’une émission séquentielle parait privilégiée, mais au-
cune des caractéristiques expérimentales étudiées jusqu’a présent ne permet d’invalider
celles de la multifragmentation ou de la coexistence de plusieurs modes de désexcitation.

Un calcul de 1'énergie d’excitation de la monosource devrait nous permettre de nous
montrer plus affirmatif sur les mécanismes régissant sa décroissance.

6Ceci est vrai lorsque les événements étudiés présentent au moins trois IMF. Quand, comme dans
notre cas (voir figure 6.7 d), une majorité d’événements est composée de deux fragments (il s’agit le plus
souvent du quasi-projectile et de la quasi-cible), les petits angles relatifs ont tendance & se dépeupler en

faveur des grands.
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Figure 6.7: Distributions des angles relatifs entre fragments (Z > 3) pour les

événements Ni + Ni a 82 A-MeV. a : événements monosource, tous IMF. b : évé-
nements monosource, tous IMF sauf le résidu. c : événements bisource, tous IMF. d :

événements bisource, tous IMF sauf le résidu.
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6.1.4 Energie d’excitation de la source
a. Evaluation de la composante de prééquilibre

En admettant Pexistence d’une source unique isotrope (trés probable au vu des para-
graphes 6.1.2 et 6.1.3), I’évaluation de ’énergie d’excitation de cette derniére passe par
le calcul de la part emportée par le prééquilibre mis en évidence au paragraphe 6.1.2.
En effet, un simple bilan énergétique de la réaction nous conduirait a inclure dans le ré-
sultat final des contributions liées aux protons et alphas émis avant la formation de la
monosource, ce qui reviendrait & surévaluer ’énergie d’excitation de I’émetteur. Grace aux
figures 6.1 c et 6.2 ¢, nous connaissons déja 1’énergie moyenne des protons (= 30 MeV) et
alphas (= 50 MeV) hors-équilibre. Il reste & déterminer le nombre des particules concernées

par le prééquilibre.
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Figure 6.8: Evaluation du prééquilibre. a : contribution avant au prééquilibre proton
(points noirs reliés par des tirets ), superposé au fit mazwellien du spectre central (poin-
tillés, voir paragraphe 6.1.2) et a la contribution, ajustée également, des protons hors-
équilibre (trait mizte). La somme des deuz courbes ajustées (trait plein) reproduit assez
bien le spectre des énergies proton & l'avant. b : idem pour les alphas hors équilibre, avec

les mémes types de traits pour les différentes courbes.

Si nous considérons, comme en 6.1.2, que 1’émission isotrope des protons a la méme
forme pour tous les angles 6., (figure 6.8 a, Maxwellienne en trait plein), nous pou-
vons ajuster ’excédent présent a I’avant par une distribution voisine d’une Poissonnienne
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(courbe en pointillés). L’intégrale de cette contribution représente de I'ordre de 30% du
nombre total de protons, ce qui signifie qu’en moyenne trois protons détectés, par événe-
ment, doivent &tre attribués au prééquilibre (voir aussi figure 5.145).

De la méme facon, I’ajustement de 1’excédent en alpha (& peu prés une gaussienne
6.8 b) affecte autour de 20% des alphas détectés & un phénoméne hors-équilibre, soit une
moyenne de un alpha par événement (figure 5.14).

b. Vérification avec quelques modéles

Certains modéles et générateurs permettent I’évaluation du nombre de protons et de
neutrons de prééquilibre émis dans une réaction, nous donnant ainsi la possibilité de cor-
roborer les valeurs trouvées expérimentalement au paragraphe précédent.

Pour étre correct, il faut tenir compte de Defficacité du détecteur INDRA, et revoir
a la hausse les chiffres en question. Si la probabilité d’émission de prééquilibre suivant
’angle polaire # est une gaussienne de valeur moyenne nulle et de largeur environ 15°
alors les nombres moyens de protons et d’alphas émis hors-équilibre passent respective-
ment & 4.1 (& 1) et 1.3 (£ 1), soit une charge totale moyenne d’environ 6.

Pour la composante neutron du prééquilibre, nous admettons que 1’équilibration en
isospin se fait aux premiers instants de la collision, par éjection des 4 neutrons excéden-
taires sous forme de prééquilibre. Ceci porte & environ 8 le nombre moyen de neutrons

émis avant tout processus d’équilibration.

Ces chiffres sont & comparer (voir tableau 6.1) aux :

— 12 particules de prééquilibre (dont 5 & 6 protons) du générateur Simon (annexe
B.2.1),

— 4 protons et 4 neutrons calculés par BNV (qui est un modéle dynamique de voie
d’entrée [Bona94], évaluant le prééquilibre aprés une phase de coalescence dans

’espace des configurations),

— 6 protons et 10 neutrons obtenus par un modéle spécifique de prééquilibre, le code
de Blann (le traitement est réalisé grace 4 une modélisation des nucléons par exci-

tons [Bla81, Bla85]).

Tous les calculs ont bien entendu été effectués pour Ni + Ni & 32 A-MeV, et n’ont été ni
filtrés, ni sélectionnés en complétude.
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Calculs réalisés avec... | charge totale de PEQ | nb de neutrons de PEQ
...3imon 6+1 6£1
...code de Blann 6+1 10 £ 2
..BNV 4+2 4+ 2
...Expérience 6 £ 2 8+ 2

Tableau 6.1: Valeurs numériques liées au prééquilibre (PEQ) obtenues avec diffé-
rents modéles. La derniére ligne du tableau correspond auz résultats déduits des données

expérimentales Ni + Ni a 32 A-MeV.

Nos résultats sont donc compatibles avec la plupart des valeurs données par différents
modéles, excepté peut-étre BNV qui semble sous-estimer légérement le nombre de neutrons

de prééquilibre.

6.1.5 Calcul de I’énergie d’excitation

Expérimentalement, 1’évaluation de I’énergie d’excitation de la monosource isotrope
est réalisée en otant du bilan énergétique total la contribution des trois protons et de
Palpha détectés.

Plus précisément, le calcul de cette énergie d’excitation E* est effectué par une méthode
de calorimétrie [Cus93], suivant I’équation (6.1) ci-aprés. Cette calorimétrie consiste a
prendre en compte le Q de réaction (différence entre les excés de masse des particules
initiales et finales), I’énergie cinétique ZM"”“” Ef" des produits détectés, I’énergie estimée
des neutrons ZM“”" E? et une énergie d’excitation résiduelle du noyau chaud E},; (fixée

a2 MeV [Mar95])
L’expression de E* se raméne donc a :

Multiot Multy,
E'= ) B+ Z E} - Q+E],, (6.1)
=1
avec :
e £ Iénergie cinétique du fragment (de la particule) chargé(e) < detecte(e) hors pré-
equlhbre

o Mult;; la multiplicité totale de produits chargés détectés, hors prééquilibre,

e E7} Dénergie cinétique du neutron j, prise égale & I’énergie E%f d’un proton k n’ap-
partenant pas & la composante de prééquilibre, corrigée de la barnere coulombienne :
E} = EY —3.5,

° M ult,, la multiplicité de neutrons, que nous considérons égale & la multiplicité de pro-
tons hors prééquilibre,

e () est le bilan en excés de masse,

e E* valant 2 MeV.

TEes
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Figure 6.9: Evénements Nt + Ni a 32 A-MeV monosource. a : Taille de la source
reconstituée. b : énergie d’excitation calculée en fonction du prééquiblibre.

L’énergie d’excitation moyenne obtenue pour une monosource de masse A ~ 100 (masse
du prééquilibre — environ 16 — soustraite & la masse totale du systéme — 116 —) et de
charge Z = 50 (chiffre corrigé de efficacité du détecteur et de la complétude, par rapport
a la figure 6.9 a) vaut environ 5 A-MeV (figure 6.9 b). Cette valeur s’approche du seuil
énergétique généralement admis pour la multifragmentation [Pet90, Vie94, Ma97].

Masse | Charge | Energie d’excitation

~ 100 ~ 50 ~ 5 A-MeV

Tableau 6.2: Tazille et énergie d’excitation de la monosource expérimentale. Ces
résultats sont & rapprocher de ceux obtenus §6.2.2.d.y pour une source générée par SMM.

La détermination de I’énergie d’excitation ne nous permet donc pas, seule, de conclure
avec certitude sur le mécanisme de désexcitation des monosources isolées avec Dgys. Com-
binée aux analyses des chapitres 5.3, 6.2 et 6.3, elle tendrait & prouver que nous sommes,
du moins en partie, en présence d’une émission de type séquentiel, mais qui n’aurait plus
grand’chose & voir avec celle observée aprés une fusion incompléte 4 basse énergie.
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Pour départager clairement les mécanismes de désexcitation possibles (schématique-
ment, multifragmentation ou “évaporation”), ou signer leur coexistence [Pet90, Vie94],
nous avons donc envisagé de confronter les données Ni + Ni & 32 A-MeV, sélectionnées

par Dgos, avec des modéles éprouvés.

6.2 Comparaison avec des modéles

6.2.1 Meéthode utilisée

a. Cadre

Deux codes dits de “voie de sortie”, i.e. ne décrivant pas le mode de formation de la
monosource, semblent particuliérement indiqués pour notre propos : il s’agit des modeles
déja évoqués au chapitre 4, paragraphe 4.3.1, a savoir SMM [Bon95] et Gemini [Cha88].
Le premier repose sur une description de la multifragmentation statistique, le deuxiéme
sur la simulation d’une désexcitation statistique séquentielle (voir annexe E pour quelques
détails supplémentaires). Dans les deux cas, un équilibre thermodynamique partiel est
exigé pour le noyau composite, ce qui parait une hypothése de travail raisonnable au vu
des résultats de la partie 6.1 de ce chapitre. Dans les deux cas également, les paramétres
d’entrée sont les masse A, charge Z et énergie E* des noyaux initiaux subissant les désex-

citations.

Pour analyser des échantillons expérimental et simulé comparables, il est indispensable,
lors d’une premiére étape, de trouver les valeurs de A, Z et E* les plus probables du noyau
source dont la multifragmentation ou la désexcitation statistique sera modélisée.

Bien sir, nous pourrions immédiatement utiliser les paramétres déduits de I'expérience
(§6.1.4), mais nous avons choisi de nous affranchir des contraintes que cela suppose, et
de rechercher directement, parmi les triplets (A4, Z, E*) possibles, ceux qui reproduisent
le mieux les caractéristiques des monosources expérimentales.

Une telle démarche est réalisable grace & une méthode de backtracing’ (retour aux
sources) automatisé, développée & 'ISN de Grenoble [Des95, Des96]. Le backtracing per-
met d’avoir accés tant aux valeurs moyennes des paramétres recherchés qu’a la forme de
leurs distributions et & leurs corrélations. Dans notre cas, le backtracing donnera donc les
distributions de A, Z et E*, que nous appellerons dans la suite, par un raccourci abusif,

triplet (A, Z, E*).

Concu initialement pour confronter différents modéles 4 une méme expérience, le back-
tracing a notamment déja été utilisé avec succés pour déterminer les caractéristiques et
les modes de désexcitation d’une source chaude [Des96b, Cha97] ou encore pour étudier
la dynamique de la réaction de fission rapide et de fusion-fission a basse énergie [Don98|.

TLes auteurs ont conservé le nom anglais pour désigner la méthode.
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b. Principes du backtracing

La procédure consiste & retrouver les paramétres d’entrée d’un modéle (variables
source) tels que les distributions des observables simulées et expérimentales soient les
plus proches possibles. Si les distributions des variables source et observables du modéle
d’une part, des observables expérimentales d’autre part, sont notées respectivement S(s),

O(0) et Ogzp(0), cela revient & déterminer S(s) vérifiant :

0(0) = Oezp(0) (6.2)

Le nombre des variables source et observables pouvant varier d’une expérience ou d’un
modéle & 'autre, les quantités s et o sont traitées comme des vecteurs dans un espace

multidimensionnel.

La matrice C(os) des corrélations entre 'espace S des variables source et celui O des
observables est construite grace a la simulation. Elle permet d’écrire la relation :

O(o) = S(s)C(o]s)ds (6.3)

D,

ot D, est le domaine de définition (multidimensionnel) des variables source.

Le backtracing utilise une méthode récursive pour réaliser J’ajustement défini par (6.2)
et déduire les distributions des variables source optimales avec (6.3). L’algorithme tient
compte, & chaque itération, de ’ensemble des corrélations données dans C(o|s). A I'étape
k + 1 du calcul, par exemple, pour tout point de ’espace S, les contributions nécessaires
4 ajustement des distributions Sg41(s) sont évaluées en utilisant les distributions Sk(s)
de Détape précédente. La distribution des variables source est ainsi modifiée & chaque
incrémentation. '

Si des solutions telles que O(0) = Oezp(0) existent, le calcul converge. La qualité de
’ajustement est donnée a chaque itération par le coefficient de Kiillback-Leibler (KL),
qui est d’autant plus proche de zéro que ’écart entre 0(0) et Oerp(0) est faible (méme
comportement qu’un x> habituel). La saturation du KL constitue le critére d’arrét du
backtracing.

Les valeurs optimales des variables source sont alors extraites grace aux distributions S(s),
qui contiennent également les corrélations entre les différents vecteurs s (la méthode est
donc beaucoup plus puissante qu’une simple minimisation du x?).

Pour pouvoir utiliser le backtracing (comme tout autre protocole de comparaison évé-
nements expérimentaux/théorie), quelques conditions doivent étre satisfaites :
- le modéle testé fournit une information comparable & celle contenue dans les données

(c’est le cas pour SMM et Gemini),

- les observables choisies sont “sensibles” (une modification des variables source doit avoir
un effet visible sur les distributions d’observables) et, plus spécifique au backtracing, ce
sont des variables globales (cf. paragraphe 6.2.2 et suivants : les moments que nous em-

ployons sont tous des variables globales, plus ou moins sensibles).



CHAPITRE 6. Etude de la monosource expérimentale 137

c. Mise en ceuvre

Concrétement, dans notre cas, l'utilisation de la méthode de backtracing peut étre
illustrée par le schéma 6.10, adapté de la référence [Des96].

o . ™\
Variables source

simulées, toutes

Variables source
expérimentales

Sexp(S) configurations 1 L
possibles
L VZ, Si (S) )
Processus physique J;
+ Simulations

"Filtre” expérimental DBS + SMM ou

DBS + Gemini
filtrées

V
Observables : :
expérimentales Matrice des corrélations

Oecxp(0) observables/source
0 C(ols) et O(o)

itération

BACKTRACING

saturation du KL

y

variables source
optimales S(s)

Schéma 6.10: Algorithme du backtracing. Les variables source expérimentales et les
processus physiques font partie des inconnues (ensemble entouré, en haut, & gauche). Par
backtracing, grace auz corrélations simulées entre variables source et observables, nous
cherchons 6 déterminer O(0) &= Oegp(0), s0it le KL le plus faible possible.
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Nous disposons des observables expérimentales (voir le choix de celles-ci au §6.2.2) et
de toutes les configurations possibles de variables source simulées. Ces derniéres ne sont
pas directement constituées des triplets (A, Z, E*) évoqués en 6.2.1.a, mais des triplets
(p,n,T), ot p représente un nombre de protons, n un nombre de neutrons et T’ une tem-

pérature d’émission de prééquilibre.

En effet, plutot que d’utiliser Gemini et SMM seuls, nous faisons précéder ces modéles
du code DBS [L1e95], qui calcule les valeurs (4, Z, E*) a partir des (p,n,T) de la fagon
suivante :

A= Agotar — (p + n) == (Aprojectile + Acible) - (p + ’I’L),
Z = Ztotal — P = Zprojectile — Zeiple — Ds
E* = Etoiale - Eprééquilibrea
Eprécquitiore €valuée, dans DBS, grace & une modélisation de type “boule de feu” [WesT76] :

les particules de prééquilibre obéissent a 4 o %exp(—% [GosT7] (N, E, et T étant
respectivement, pour les particules émises, leur nombre, leur énergie et la température

correspondante).

Ainsi, nous pourrons également savoir si les estimations expérimentales pour le prééqui-
libre sont compatibles avec les valeurs trouvées pour le (ou les®) échantillon(s) simulé(s)
qui reproduisent au mieux nos monosources.

Les événements SMM et Gemini générés a partir de tous les triplets possibles de
variables source sont évidemment filtrés (détecteur [Cus98] et problémes inhérents a la
deuxiéme campagne INDRA, cf. chapitre 1) et sélectionnés (complétude et Dgys < —0.063)
avant la détermination des matrices de corrélations C(o|s). Le backtracing est & chaque
fois considéré comme terminé 4 la saturation du coefficient de Kiillback-Leibler.

6.2.2 Application
a. Moments M, comme observables

Comme indiqué au paragraphe 6.2.1.b, les variables observables utilisées pour le back-
tracing doivent étre des variables globales. C’est le cas si nous prenons 81 des moments®
multidimensionnels Mjxm (donc j,k,1,m € {0,1,2}) définis au chapitre 4.

a. Réduction du nombre d’observables

Cependant, pour des raisons liées aux capacités de calcul limitées de nos moyens
informatiques, nous ne pouvons considérer ’ensemble complet des 81 moments'0.

811 n’y a pas forcément convergence vers une solution unique... De plus, la signification des variables
source obtenues par backtracing reste & la discrétion du physicien!

9Reéduction encore insuffisante... voir note suivante.

10Effectivement, pour décrire correctement les corrélations observables/variables source, il faut subdi-
viser les domaines de définition des premiéres en suffisamment de canaux pour qu’une variation du triplet
(dans notre cas) source affecte de fagon sensible les distributions d’observables résultantes. Ceci influe
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Nous sommes donc amenés 4 utiliser & nouveau la technique d’ACP (cf. annexe C, déja
employée au chapitre 4), qui nous permet de ne garder que les plus significatifs parmi ces
81 moments Mjkim. '

Si nous admettons que 81 moments contiennent toute 'information qui nous intéresse,
alors les 8 premiers décrivent a 70% l’espace initial (bati sur les 81 moments).

Dans la mesure ot nous ne pouvons guére (pas du tout, en fait!) aller au-dela de 8
observables sans que les limitations informatiques se fassent sentir, nous conservons ces
8 premiers moments Mg, comme distributions expérimentale et simulées & ajuster par

backtracing.

3. Résultat du backtracing

Hélas, que nous employions la procédure avec SMM ou avec Gemini, les résultats du
backtracing sont décevants pour les 8 observables choisies. Le coefficient de Kiillback-
Leibler sature, en effet, bien avant de s’approcher de zéro (pour qu’un backtracing soit
réellement efficace, il faudrait que KL< 0.1) : pour SMM, le KL minimum vaut 2.8 (figure
6.11 a), tandis qu’il se monte & 3.1 pour Gemini (figure 6.11 b). Les distributions de va-
riables source sont toutes trés larges : aucun “triplet” (p,n,T') n’est donc désigné comme

étant le plus probable.
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Figure 6.11: Ezemples de saturation du coefficient de KL. a : SMM. b : Gemini.

de maniére drastique sur la taille de la matrice C(o|s). Or, pour que le backtracing soit efficace, il est
indispensable d’augmenter le nombre de canaux observables.... donc de diminuer en conséquence celui
des observables mémes, pour garder une taille raisonnable & la matrice des corrélations.
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De fait, pour les 8 observables retenues, les distributions simulées optimales (plusieurs
triplets source) et expérimentales ne concordent pas tout a fait (exemple figure 6.12).
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Figure 6.12: Spectres des huits premiers moments Mym, pour des variables
source optimales. Les deut lignes supérieures sont les moments erpérimentaus ajus-
tés par SMM. Les deuz derniéres lignes regroupent les calculs Gemini.
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Cet échec relatif peut s’expliquer assez simplement. D’abord, les modéles SMM et Ge-
mini ne décrivent sans doute ni I'un ni I’autre idéalement 'expérience : en d’autres termes,
si nombre d’observables globales sont semblables pour les données et les simulations, le
fait de s’intéresser & la structure fine des événements (avec les moments Mjy;y,) rend plus
probable la mise en évidence de divergences. Rien ne prouve donc que les espaces géneérés
par 81 My, soient semblables dans la théorie et I’expérience.

De plus, si des différences existent, la réduction du nombre d’observables par ACP
peut les accentuer davantage.

Ainsi donc, nous avons peut-étre choisi des observables trop sensibles relativement aux
modéles testés. Avant de conclure que ni SMM, ni Gemini ne parviennent & reproduire
les données expérimentales Ni + Ni & 32 A-MeV, nous allons essayer d’autres variables

globales en guise d’observables pour le backtracing.

b. Moments en charge

Beaucoup moins sensibles puisque ne tenant pas explicitement compte de la cinéma-
. M g .
tique’, les moments en charge M; = Ziz’l‘ltz(z)J peuvent constituer des observables

_intéressantes en vue d’un backtracing.

Ce dernier donne pour les 8 premiers moments en charge des résultats un peu meilleurs
que ceux obtenus au paragraphe précédent. Dans le cas de SMM, le KL sature a4 1.4
(figure6.13 a) ; pour Gemini (figure 6.13 b), il tend vers 2.1, ce qui ne représente pas une
bonne optimisation, comme le démontrent les distributions, 6.13 by, by et b3, des variables
source pour ce dernier modéle : en effet, elles ne nous permettent pas vraiment de désigner

le triplet (p,n,T) idéal.

11Beaucoup moins riches de ce fait en information expérimentale : si 7 moments en charge contiennent
100% de linformation désirée, les trois premiers en restituent 98.1%. Dans les mémes conditions, trois

moments “globaux” ne décrivent que 30% de 1’espace initial...
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Cette fois, nous ne sommes plus trés loin de déduire que les données expérimentales
ne sont pas reproductibles par les deux modéles choisis, en tout cas lorsque nous les
considérons alternativement I’un et Pautre. En ce qui concerne Gemini, cette supposition
est confirmée par des backtracings sur des observables statiques simples (multiplicités —
totales ou par types de particules —, distributions de charges diverses — IMF, particules
legéres, plus gros fragment... —), qui ne convergent jamais en-dessous de KL = 1.8.
Les triplets source optimum!? (il y en a beaucoup, en fait ') obtenus ne donnent pas de
meilleurs résultats, par exemple pour une simple distribution de charges, que la simulation
de la figure 6.14 (il s’agit d’un backtracing sur la multiplicité totale, qui tend & démontrer
que Gemini n’ajuste en aucun cas les multiplicités expérimentales).

Nb coups

Lo Lol
40 45

z

Figure 6.14: Invalidation de Gemini comme unique modéle de reproduction de
’expérience. Distribution de charges ezpérimentale Ni + Ni a 32 A-MeV (trait plein)
et superposition normalisée de la meilleure simulation Gemini déterminée par backira-

cing (pointillés).

L’insuccés de Gemini provient sans doute du fait que les mécanismes de basse énergie
(qu’il reproduit bien [Mor93] quand ils sont dominés par du “pur” séquentiel, par exemple
a des énergies d’excitation inférieures a 3 A-MeV), ne se retrouvent pas dans les désex-
citations de noyaux plus “chauds”. En effet, les grandes différences entre échantillons
expérimental et simulé optimisé ne peuvent simplement s’expliquer & partir de la “mémoi-
re”, dans les données, de la direction du projectile sous la forme du spray évoqué a la fin

du chapitre 5.

12G¢ reporter au paragraphe 6.2.2.d.y pour les meilleures variables source SMM.
13Deg conclusions similaires ont déja été tirées dans plusieurs références [T6k97, Des96].
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Le modéle, utilisé seul, est donc définitivement écarté (voir une possibilité de réhabi-
litation décrite au paragraphe 6.2.2.d.3).

Pour SMM, en revanche, nous avons pu continuer le cheminement : grace a la relative
amélioration constatée entre les KL des §6.2.2.a et 6.2.2.b, il nous a semblé logique de
mettre 1’accent sur les charges et notamment, puisqu'il s’agit d’une des originalités du
modéle, sur la production des IMF*.

c. Moments en charge : IMF seuls

Les moments en charge définis en 6.2.2.b sont maintenant construits uniquement avec
les IMF, selon ’expression M7 = Eﬁ’l‘ltz(z)f , ol ¢ ne représente que des fragments de
Z > 3.

Le backtracing sur ces moments un peu particuliers (au nombre de 5 pour Ni + Ni &
32 A-MeV, les ordres supérieurs n’ayant pas de sens pour la plupart des événements)

converge enfin : pour SMM seul, le KL atteint un minimum de 0.09.

Néanmoins, nous ne sommes pas totalement satisfaits de ce résultat : en effet, les obser-
vables utilisées dans ce paragraphe ne sont pas trés sensibles aux variables sources [Des99b] :
une modification, méme notable, de ces derniéres, n’entraine pas de changement visible

dans les distributions d’observables.

D’ou lidée d’introduire & nouveau la dynamique, avec l'utilisation des 81 moments
multidimensionnels My, du paragraphe 6.2.2.a, évalués a partir des contributions dues

; e NIMF
aux IMF uniquement et notés M. .

IMF
d. Moments Mg

a. Convergence sur SMM

En réalité, seuls 8 de ces moments peuvent étre utilisés'® et sont calculés pour le
backtracing. Le KL a ici pour valeur limite 0.13 (ce qui refléte déja une bonne convergence,
figure 6.16 a), et le triplet source optimum (fig. 6.15), valeurs moyennes des distributions

S(s), tend vers (3,11,10).

147] g’agissait également de s’affranchir du prééquilibre.
15A cause des limitations informatiques. Leur choix se fait par ACP.
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Figure 6.15: Distribution des variables sources optimales. Distribution de protons
(a), de neutrons (b) et de “température” (c) de prééquilibre 4 entrer dans DBS pour que

SMM converge vers l’expérience.

Les distributions des trois variables source (figure 6.15) sont suffisamment étroites, et
les observables, représentées sur la figure 6.16 y paraissent plus sensibles.

Contrairement & Gemini, SMM peut donc, seul, reproduire les événements expéri-
mentaux grace & des observables et & des variables sources bien choisies. Or les données
Ni + Ni & 32 A-MeV nous paraissaient présenter au moins quelques traits d’un scénario
de fusion-évaporation. Avant d’étudier de plus prés le lot d’événements SMM obtenu par
backtracing, voyons donc si un mélange des deux modéles (par suite, de deux mécanismes

de désexcitation) n’est pas plus probable.
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G. Ajout d’une variable source

Plutot que de traiter individuellement SMM et Gemini, nous avons ajouté une qua-
triéme variable source & ajuster, pour laisser le backtracing libre de choisir entre la multi-
fragmentation et I’émission séquentielle, ou de mélanger les deux contributions a sa guise'®.

Nous avons donc recherché un quadruplet source (p,n, T, m), avec m = 0 pour Gemini
et m = 1 pour SMM, tel que différents ensembles d’observables expérimentales et simulées

soient les plus proches possibles.

Jdoo2s - ¥
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g o2 £l
[ 2 »
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Figure 6.17: Backtracing sur quatre paramétres. Saturation du KL 4 la méme valeur
qu’au paragraphe précédent (a) et distribution de la variable source ajoutée (b).

Le résultat de ces backtracings est sans équivoque (figure 6.17) : le meilleur KL, obtenu
pour les observables M}TF, vaut 0.13 et le quadruplet source optimum n’est autre que
(3,11,10,1). La distribution de la derniére variable source (figure 6.17) nous permet de
déduire que, dans le meilleur des cas, les événements Gemini ne représentent que 8%

environ de I’échantillon optimal trouvé par backtracing, alors que SMM s’en octroie plus
de 90%.

16Dans la mesure ou il satisfait les contraintes O(0) = Oezp(0), bien str!
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~v. Comparaison d’autres observables

Nous avons donc étudié plus avant les événements qui correspondent & ce quadru-
plet idéal, i.e. ceux qui résultent de la désexcitation par multifragmentation d’une source
initiale telle que : <A> = 102 (£5), <Z> = 53(£3) et <E*>= 5.11 (£0.5).

L’analyse d’un lot de 10° événements SMM optimum, réalisée dans des conditions
identiques & celle des événements expérimentaux, conduit aux distributions d’observables

regroupées & la figure 6.18.

Masse | Charge | Energie d’excitation

102 +5| 53 £3 | 511 £ 0.5 A-MeV

Tableau 6.3: Taille et énergie d’ezcitation de la monosource obtenue par SMM.
Ces résultats sont a rapprocher de ceuz obtenus §6.1.5 pour la source expérimentale.

Nous pouvons d’ores et déja noter que, si les valeurs de la charge et de la masse de cette
source semblent un peu élevées (la valeur moyenne de la charge totale vaut notamment 51
aprés filtrage, complétude et sélection en Dsgs) une fois toutes les sélections réalisées'’,
I’énergie d’excitation par nucléons est en revanche en bon accord avec ce que nous avions
trouvé dans la partie 6.1 (voir tableau 6.3). Aprés la convergence du backtracing, c’est
une autre forte présomption en faveur de SMM et de la présence de la multifragmentation
parmi les mécanismes régissant la désexcitation de la monosource expérimentale.

Pareillement, les distributions des variables statiques attestent d’un bon accord entre
I’échantillon SMM déduit par backtracing et I’expérience : ainsi, la multiplicité totale (fi-
gure 6.18 a) est assez bien décrite, méme si les quantités de protons ( 6.18b) et d'TMF( 6.18 d)

sont surestimeées par le modéle, tandis que la production d’alphas ( 6.18 c) est légérement

inférieure a celle observée dans les données'®.

17Cela peut s’expliquer par le fait que les événements expérimentaux sélectionnés sont beaucoup moins
isotropes que les événements simulés — présence, notamment, du spray d’IMF légers a ’avant. De plus,
il semblerait que les événements Gemini ou SMM passent beaucoup mieux le filtre INDRA que les

événements générés avec Simon [Bac99)].
18Le probléme semble issu du filtre INDRA [LeN99].
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Figure 6.18: Comparaison entre les événements expérimentauc et ceux, stmulés,
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miztes.
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Pour permettre une comparaison plus efficace des différents lots d’événements en pré-
sence, nous avons a chaque fois représenté, outre évidemment la simulation SMM (tirets
sur les spectres) et ’expérience (trait plein), 'une des meilleures approximations Gemini
(pointillés) et les événements générés & partir du quaduplet source optimum donné par-
backtracing (10% au plus de Gemini,-90% au moins de SMM.: trait mixte, se superposant
le plus souvent aux tirets SMM...).

Dans tous les cas, c’est SMM qui ajuste le mieux les données (ce qui est rassurant,
puisque tous les indicateurs de qualité — KL, distributions des sources, sensibilité aux
observables — sont positifs et concordent). Les distributions de charges (figure 6.18 ¢),
charge totale (figure 6.18 f) et charge du plus gros fragment (figure 6.18 g) sont également
plus qu’acceptables.

Figure 6.19: Comparaison entre les événements erpérimentauz et ceux, simulés,
optimisés par backtracing. Charge du deuziéme plus gros fragment en fonction de celle
du premier plus gros, pour : les événements expérimentauz (a), les événements optimisés
SMM (b), les événements optimisés Gemini (c), les événements optimisés SMM + Gemini

(d).
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En revanche, le croisement des variables Z,5 €t Zmag—1° montre quelques désaccords
(figure 6.19) entre les données (6.19 a) et SMM (6.19 b) : contrairement & Gemini qui pro-
duit de nombreux fragments trop lourds, en coincidence avec des particules légeres, SMM
n’explore que trés peu la partie du spectre qui s’apparente 4 un mécanisme évaporatif. En
effet, il forme bien des charges élevées, mais en méme temps que d’autres fragments de Z
strictement supérieur & trois, voire quatre. Si la carte expérimentale présente également
ce genre d’événements, elle n’en contient pas moins que de gros résidus accompagnés de
fragments ou particules légéres. Il vient que SMM seul n’est pas suffisant pour décrire les
mécanismes expérimentaux.

A cet égard, nous pouvons faire une petite remarque : si Gemini produisait des rési-
dus de fusion incompléte un peu moins massifs, alors le bidimensionnel SMM + Gemini

(figure 6.19 d) serait sans doute idéal.

a)

Figure 6.20: Comparaison entre les événements expérimentauz et ceuzx, stmulés,
optimisés par backtracing. Charge des fragments en fonction de leur vitesse dans le
centre de masse de l’événement ; a : expérience, b : SMM, ¢ : Gemini, d : SMM + Gemini.

19Comme quoi une combinaison linéaire d’observables a une trés forte probabilité d’étre plus discrimi-
nante que les observables considérées séparément !
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A partir du moment ol nous nous intéressons & des variables cinématiques, il de-

~ vient inévitable que les divergences entre simulation et expérience s’accentuent. En effet,

ni SMM, ni Gemini ne traitent la dynamique de la collision (les particules de prééqui-

libre sont notamment retirées avant le début de la désexcitation), ce qui est sensible sur

les figures 6.21 et 6.22, qui regroupent.des .observables cinématiques, mais aussi sur la
figure 6.23, qui englobe les variables de “forme”.

Figure 6.21: Comparaison entre les événements expérimentaux et ceux, simulés,
optimisés par backtracing. Vitesse perpendiculaires en fonction des vitesses paralléles, dans
le centre de masse, pour les IMF'; a : expérience, b : SMM, ¢ : Gemini, d : SMM + Gemini.

SMM, a linstar de Gemini, produit des événements trop “sphériques”, comme le
montrent les diagrammes en vitesse perpendiculaire et vitesse paralléle des IMF dans
le centre de masse (figure 6.21) et les triangles en sphéricité-coplanarité (figure 6.23). Les
cosinus des angles dans le centre de masse des IMF (sans parler des particules légéres) sont
également des plus significatifs : les modéles générent des événements vraiment isotropes,
alors que, nous l’avons vu dans la premiére partie de ce chapitre, les événements expéri-
mentaux ne le sont pas complétement.

Les autres variables, dites de forme, telles angle de flot (figure 6.23 €), le moment
de Fox et Wolfram d’ordre deux (figure 6.23 f), ou encore le rapport d’isotropie (fi-
gure 6.23 g), confirment cette constatation.
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Figure 6.22: Comparaison entre les événements expérimentauz et ceur, simulés,
optimisés par backtracing. a : cosinus de Uangle, dans le centre de masse, entre le vecteur
vitesse des IMF et la direction du faisceau. Les événements ezpérimentauz sont figurés en traits
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des angles relatifs entre fragments, sans la contribution du plus gros, pour les événements erpé-
rimentauz. Méme spectre en ¢ pour SMM et en d pour Gemini.
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Figure 6.23: Comparaison entre les événements erpérimentaut et ceuz, simulés,
optimisés par backtracing. Diagrammes bidimensionnels : coplanarité en fonction de sphé-
ricité ; en a : expérience ; en'b : SMM ; en c : Gemini; en d : SMM + Gemini. Pour les spectres,
les événements ezpérimentaus sont figurés en traits pleins, SMM en traits tiretés, Gemini en
pointillés et SMM+Gemini en traits miztes. e : cosinus de l’angle de flot; f : moment de Fox et
Wolfram d’ordre 2; g : rapport d’isotropie calculé dans le centre de masse; h : énergie dans le
centre de masse en fonction de la charge du fragment, superposition SMM et Gemini.
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Nous pouvons également relever (figure 6.22 b et suivantes) que les spectres d’angles
relatifs entre IMF ne sont pas trés discriminants, et qu'une conclusion sur les mécanismes
de désexcitation, déduite de ces distributions (que nous aurions pu é&tre tentés de tirer,
par exemple, au paragraphe 6.1.5), n’aurait pas été fiable.

Enfin, nous pouvons noter que les représentations de I’énergie moyenne dans le centre
de masse en fonction de la charge du produit détecté sont trés ressemblantes pour les évé-
nements générés par SMM ou Gemini (figure 6.23 h). Ces diagrammes sont & rapprocher
des figures 5.17;9 pour I'expérience et 5.18 pour la simulation Simon d’événements mono-
source : dans les deux derniers cas, nous observons un décrochement autour de la charge
10, ce qui n’est reproduit par aucun des modéles statistiques employés ici.

En résumé, les variables comparées pour SMM et 1’expérience présentent des caracté-
ristiques plutét concordantes, dans la mesure ot la cinématique de la réaction ne peut de
toute facon pas étre reproduite parfaitement sans I’introduction de la dynamique dans le
modéle, ou d’un traitement spécifique des formes des événements [Wie98].

Néanmoins, nous aimerions attirer I'attention sur un fait que nous n’avions pas sou-
ligné jusqu'ici : les valeurs mémes des variables source données par le backtracing sont
a considérer avec les réserves déja évoquées au paragraphe 6.2.1.c (note de bas de page

n° 8) quant & leur interprétation.
En effet, le fort excés de neutrons par rapport aux protons de prééquilibre peut sembler

suspect, dans la mesure o, intuitivement, c’est le raisonnement tenu dans la premiére
partie de ce chapitre 6 (corroboré par trois types d’évaluation différentes : BNV, Blann,

Simon) qui s’impose et conduit & :

nombre de protons = nombre de neutrons + 4
Or, ici, nous avons : nombre de protons = nombre de neutrons + 8.

Comme INDRA ne détecte pas les neutrons, nous ne sommes malheureusement pas
en mesure de valider I'une ou l'autre de ces deux hypothéses.

6.2.3 Conclusion

Finalement, nous ne pouvons pas conclure de facon beaucoup plus certaine qu’a l'issue
de I’analyse purement expérimentale du paragraphe 6.1 : les mécanismes gouvernant la
désexcitation des monosources sélectionnées ne sont toujours pas parfaitement caractéri-

sés.

Certes, grace au backtracing, nous avons obtenu un lot d’événements SMM qui repro-
duit bien Vexpérience, alors que Gemini y échoue dans tous les cas. Mais cela ne signifie
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pas nécessairement que les monosources expérimentales se désexcitent toutes par la multi-
fragmentation telle que SMM la modélise, d’autant que le triplet source optimum produit
par le backtracing n’est pas incontestable.

Nous pouvons juste en déduire que Gemini n’est pas adapté aux énergies de faisceau
intermédiaires, SMM le paraissant davantage.

Peut-étre aussi le lot expérimental est-il constitué d’événements dont le mode de désex-
citation est une transition entre la “fusion-évaporation” et la multifragmentation. Ou bien,
comme certains indices le laissent & penser (voir notamment figure 6.19), les deux mé-
canismes précités coexistent-ils [Pet90, Vie94] dans le cas des monosources issues des

collisions Ni -+ Ni 4 32 A-MeV.

Mais peut-étre avons-nous simplement négligé une composante fondamentale de la
collision & ces énergies : la dynamique. Une suite logique au présent travail serait donc
I’extension du protocole de comparaison & des modéles prenant en compte de fagon réaliste
la dynamique des collisions d’ions lourds aux énergies de Fermi, par 'intermédiaire, par
exemple, de modéles microscopiques de transport [Bona94, Gua96, Sur98].



Conclusion

L’étude des collisions les plus centrales Ni + Ni & 32 A-MeV, présentée dans ce mé-
moire, a été rendue possible par les excellentes performances du multidétecteur INDRA.
Elle constitue, & plusieurs titres, une étape indispensable dans la recherche des effets de
taille finie sur les mécanismes de formation et de désexcitation des noyaux chauds.

Tout d’abord, comme elle a nécessité la sélection précise d’événements de source
unique, cette analyse a requis la mise au point d’une méthode originale et efficace de
discrimination entre différentes catégories de réactions. En effet, malgré la bonne détec-
tion assurée par INDRA (au moins 80% des charge et impulsion totales — initiales —
exigibles), la séparation entre les événements monosource et d’autres types de donneées se
faisait difficilement dans le domaine des énergies intermédiaires, la section efficace totale
de réaction étant dominée par ces autres données de caractére plutdt binaire.

Jusqu’a présent, la multitude d’informations recueillies pour une collision (énergie,
charge, angles polaire et azimutal associés & chaque particule ou fragment) était conden-
sée en variables dites globales, statiques ou cinématiques, plus ou moins discriminantes
suivant, par exemple, le degré de dissipation (multiplicités, E,q,...) ou la forme (Hy,
B10t,--.) de ’événement détecté.

Aucune de ces variables usuelles ne s’est révélée vraiment opérante, seule, pour sélec-
tionner des monosources formées dans les collisions Ni + Ni & 32 A-MeV. En revanche,
comme une utilisation simultanée de plusieurs de ces observables favorise la distinction
entre classes d’événements, la combinaison linéaire la plus adaptée a ’extraction des mo-
nosources a été recherchée. Construite sur un ensemble représentatif des variables globales
employées habituellement en physique nucléaire, cette combinaison linéaire, Dgp, & été
obtenue par Analyse Factorielle Discriminante (AFD). Lorsqu’il s’est avéré que cette nou-
velle quantité n’était guére plus puissante que la meilleure des variables globales usuelles
(4 savoir le rapport d’isotropie calculé dans le centre de masse de I’événement, Riso), la
question des corrélations entre ces derniéres s'est posée. Effectivement, les variables glo-
bales réduisent, en une seule valeur par événement, toute l'information expérimentale,
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derniéres, en bon accord avec I'expérience (Z =53 et E* =5 A-MeV), il manque, pour que
la reproduction soit satisfaisante, des événements générés par un code de désexcitation
séquentielle plus réaliste que Gemini pour des composites chauds.

Finalement, au vu de 'analyse réalisée sur Ni + Ni & 32 A-MeV, les monosources
formées & cette énergie ne peuvent pas étre décrites simplement & partir des seuls modéles
SMM et Gemini, qui font intervenir, malgré des processus de désexcitation différents, des
noyaux composites équilibrés, & densité normale et sans déformation.

Une étape ultérieure de 'insertion de cette étude dans la problématique générale de
la description de la matiére nucléaire finie consisterait donc en une caractérisation plus
détaillée des monosources présentes dans les données. Le domaine de validité de la ther-
modynamique nucléaire pourrait alors étre précisé par des contraintes expérimentales,
découlant par exemple d’effets de surface ou de volume affectant la désexcitation des

noyaux chauds.

Dans le cas de Ni + Ni &4 32 A-MeV, ces derniers sont-ils issus de la superposition de
deux processus reflétant la compétition entre les influences du champ moyen et des colli-
sions nucléon-nucléon ? Ou sont-ils plutét & décrire en termes de décomposition spinodale,
dans laquelle les effets de volume et de surface prennent tout leur sens?

De méme, le phénomeéne hors équilibre observé est-il lié & des émissions non équilibrées
de nucléons ou de noyaux légers pendant la phase d’expansion consécutive & ’entrée dans
une zone spinodale, ou s’explique-t-il simplement par des processus dynamiques (collisions
nucléon-nucléon dans les premiers instants de la réaction) 7

La poursuite de I’analyse des données expérimentales, déja disponibles ou a venir,
notamment celles des campagnes de mesures INDRA, facilitera certainement, et a breve

échéance, la réponse & nombre de ces interrogations.




Annexe A

Base propre d’un événement

A.1 Tenseur des moments

Il est courant, et souvent judicieux, d’exprimer les caractéristiques d’un événement phy-
sique (collision de noyaux) dans le référentiel qui lui est lié. Ce dernier correspond au
repére construit sur la base propre du tenseur @, dit tenseur des moments par analogie
avec le tenseur d’inertie utilisé en théorie du moment cinétique [Bjo70][Cug83]. L'origine
de ce repére propre est prise au centre de masse de la collision. Le tenseur () a pour

composantes :
Mult 1
Qij = };l mﬂ(n)l’j(n) (1)

Dans 'expression (1) :

- la somme s’étend & tous les produits de la réaction considérée,

- les indices i et j prennent leurs valeurs dans 'ensemble {x, y, z} qui représente
I’ensemble des ¢oordonnées cartésiennes usuelles,

- P;(n) est la composante suivant ¢ de 'impulsion — dans le centre de masse — de la
n*™e particule,

- v(n) est un poids qui permet de changer la signification physique (et la dimension!)
du tenseur @) . Il peut valoir, suivant les cas :

1. v(n)=P?(n)

2. v(n)=P(n)

3. v(n)=2M(n)
avec P(n) le module de impusion de la particule n dans le centre de masse, et
M (n) la masse de la méme particule.

Dans le premier cas (y(n) = P?(n)), le tenseur @ est sans dimension, tandis que la
deuxiéme valeur possible de y(n) donne & @ la dimension d’une impulsion. Le troisiéme
cas, y(n) = 2 M(n), est le plus employé, dans la mesure ou l'interprétation de @ est
immédiate. En effet, si v(n) = 2 M(n), (1) devient la composante d'un tenseur des
vitesses, et @ posséde la dimension d’une énergie (¢’est pourquoi il est fréquemment appelé
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A.3 Angle de flot

Par contre, méme s’il n’est pas conseillé d’étudier systématiquement les collisions dans
le repére de D’ellipsoide, il ne faut pas négliger une information qui résulte également de
la diagonalisation du tenseur @ : ’angle de flot. Ce dernier, dont ’expression est déduite
de (2), définit Pangle principal selon lequel est orienté un événement, son “allongement”.
Il s’agit d’une variable globale intéressante pour la caractérisation d’une collision.

5
Nl

€]

ou k est le vecteur directeur (unitaire) de I’axe du faisceau. 6y, est ramené & I'intervalle

[0,90] degrés dans le cas expérimental.
On démontre (et on vérifie expérimentalement) qu’un ensemble d’événements isotropes

est caractérisé par une distribution de 8, plate, les événements binaires privilégiant les
petites valeurs de cette variable.

(2)

cos Ot =



Annexe B

Simon

Le lecteur consultera avec profit les références [Dur95][Dur95b][Ngu98], d’ou est tirée
toute la premiére partie de la présente annexe.

B.1 Présentation du générateur

Convenant tout particuliérement & I’étude de la multifragmentation, qu’il traite es-
sentiellement par des approches phénoménologiques, le générateur d’événements Simon,
concu et réalisé par D. Durand, présente également I’avantage de pouvoir décrire des

collisions d’ions lourds ab initio.

B.1.1 Voie d’entrée

En effet, la voie d’entrée du code Simon simule le choc entre deux noyaux, les équations
du mouvement étant résolues dans les potentiels coulombien, centrifuge et de proximité
inhérents au systéme. Le terme de dissipation est modélisé par un échange stochastique
de nucléons & travers une fenétre de contact S entre les deux noyaux, S dépendant du
paramétre d’'impact. Le code tient aussi compte des émissions de prééquilibre. Sont affectés
4 ce dernier les nucléons qui, ayant ou non subi des collisions entre eux, ont une énergie
suffisante pour quitter leur noyau, et ce, avant que le nombre des collisions inter-nucléons
ait atteint la limite définie & partir du recouvrement entre les deux noyaux initiaux.

Bien sfir, Simon produit des événements tant monosource que bisource, les premiers
étant distribués de b (paramétre d’impact) = 0 & beritique (obtenu avec un calcul classique),
les autres s’étendant au-deld, jusqu’au bq, du systéme. Le traitement de la voie d’entrée
cesse lorsque la “fusion” est effective (cas monosource) ou lorsque la distance entre les
deux partenaires de réaction est supérieure & une valeur limite.
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Variable d’entrée lot1 lot2 Signification
IENTR 1 1 option voie d’entrée
IDECID 0 0 pas de pré-équilibre
APROJ 58 58 masse projectile
ZPROJ 28 28 charge projectile
ACIB 58 58 masse cible
ZCIB 28 28 charge cible
ELAB 32 (A-MeV) | 32 énergie faisceau
TSEPA 20 (fm/c) | 20 | propagation sans désexcitation
ALEVEL 12 12 | paramétre de densité de niveaux
INEUT -1 -1 prise en compte des neutrons
IKRACK 1 1 explosion de la source possible
DCRIT 1.5 (fm) 1.5 distance critique
TLIMITE 20000 15 paramétre relatif 8 ALEVEL
WEIS 0 0 pas désexitation Weisskopf
TST 0 0 pas état transitoire
BINGO 1 1 mélange WEIS et TST
ISPEC 0 0 pas géométrie spéciale
ICENTRE 1 1 position du plus gros IMF
ICIGARE 0 0 variable de forme
IGALETTE 0 0 variable de forme
MILIEU 0 0 position du plus gros IMF
RAB 1. 1. forme de la source
RAC 1. 1. forme de la source

TaB. B.1: Paramétres d’entrée de Simon. Les variables utiles sont seules répertoriées
74

ici. Les autres paramétres d’entrée restent a des valeurs quelconques : elles sont lues par le

programme, mais pas utilisées (certaines ne sont nécessaires que st le calcul voie de sortie

est demandé séparément).



Annexe C

Analyse Discriminante

Les techniques d’analyse discriminante utilisées aux chapitres 3 et 4 sont développées
ici plus en détails. L’ Analyse Factorielle Discriminante est présentée dans un contexte gé-
néral en C.1, ol le pouvoir discriminant A est également introduit au cours des calculs. La
section C.2 donne quelques notions fondamentales d’ Analyse en Composantes Principales,
tandis que le paragraphe C.3 esquisse une définition “physique” des variables chiméres.

C.1 Analyse Factorielle Discriminante : cas général

Dans le chapitre 3 (§3.1.2 et 3.2), nous nous sommes contentés d’expliquer briévement
la démarche de ’AFD, utilisant & cet effet quelques exemples simples (entre autres, celui
de deux nuages dans un plan). Nous donnons ci-dessous, dans un cadre plus formel, la

généralisation de la méthode [Leb82].

C.1.1 Position du probléme. Notations

Soit un échantillon statistique € composé de ¢ nuages, totalisant n individus placés
dans un espace a p dimensions.

Toutes ces informations peuvent se ranger dans une matrice X = (z;;) & n lignes
et p colonnes, les n lignes étant partitionnées en ¢ classes. La dimension de 1’espace (p)
coincide avec le nombre de variables V caractérisant chaque individu, et le nombre de
partitions (g) refléte le nombre de catégories distinctes C a séparer. Ces différentes classes

C sont connues a priori.

Faire une Analyse Factorielle Discriminante de & consiste a rechercher les fonctions
linéaires discriminantes U, combinaisons linéaires des variables V, dont les valeurs séparent
au mieux les ¢ classes C.

Il s’agit donc de rechercher les combinaisons linéaires qui soulignent les différences entre
les catégories C (variance externe maximale) tout en délimitant ’étendue de ces mémes
catégories (variance interne minimale). Ces deux conditions seront notées I" dans la suite.
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Soit A un multiplicateur de Lagrange. La dérivée de 'U Vo= U— A(*U V** U —1) par
rapport aux différentes composantes de U et 'annulation de ces dérivées conduisent a :

Vet U= APt U (C.3)

Si V't est inversible, alors .
(Vtot)_ Vea:t U — /\ 18]

donc U est le vecteur propre de (V)™ Ve relatif 4 la valeur propre \.

Or si équation (C.3) est multipliée & gauche par *U, il vient, grace & I’équation (C.2):
A= tU Ve:z:t U

Donc A est le maximum recherché de f(U) : c’est la plus grande valeur propre de
(Vm)_1 Vet associée au vecteur propre U, et souvent appelée pouvoir discriminant.

Nous avons donc trouvé la fonction discriminante U, combinaison linéaire des variables
initiales V, qui maximise le pouvoir discriminant A. Concrétement, U représente 'axe le
plus discriminant pour les ¢ classes C de départ.

C.2 Analyse en Composantes Principales

En complément & ce paragraphe, le lecteur pourra consulter les références [Des95,
Sap90, Mja87].

Soit maintenant un nuage N de n points dans espace RP, de matrice représentative
A = (asj). Cette matrice de n lignes et p colonnes n’est pas obligatoirement symétrique
(cf. note relative & C.1.2), et les coordonnées des n points dans R? sont potentiellement

trés disparates (nuage A trés étalé dans ’espace).

C.2.1 Position du probléme

Si le nuage N de n points dans R? est contenu dans un sous-espace vectoriel R?, avec
g < p, il est alors possible de reconstituer les positions initiales des n points (donc la
matrice A) & partir de leurs coordonnées sur ¢ nouveaux axes (connaissant bien sir les
composantes de ces nouveaux axes sur les p anciens).

Si par contre A n’est pas tout entier inclus dans un sous-espace de R?, on peut néan-
moins rechercher R? tel que la reconstitution des coordonnées initiales des n points ne
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Donc Yo7, A = % | A; est le critére pour qu'une ACP soit considérée comme satis-
faisante. La recherche du meilleur sous-espace s’arréte alors a RY.

c. Cas de P’application du chapitre 4

Dans le cas précis du chapitre 4 §4.3.2, nous nous placons dans l’espace & 1296
moments initiaux, et considérons n événements expérimentaux décrits dans cet espace par
une matrice X. En nous positionnant ensuite de force dans un sous-espace a ¢ dimensions,
construit sur un nombre de moments inférieur (625, 256, 81, 16, 1), nous regardons quelle
est la proportion de la trace de *X X représentée par linertie (3 i, A;) du sous-espace
en question. C’est le rapport entre Y & . \; et Tr(*X X) qui nous permet d’obtenir le
pourcentage d’information statistique conservé par chaque sous-espace.

C.3 Variable chimére

C.3.1 Recherche d’un sous-espace & une dimension

Lorsque les variables sont simples comme au chapitre 4 §4.2.2.b, la recherche du sous-
espace a une dimension qui ajuste au mieux un nuage de points A’ peut étre réalisé par
ACP. Le calcul n’est alors mené que jusqu’a la premiére droite définie par uy, vecteur
propre de *X X associé a la valeur propre ); (C.2.2.a). En revanche, quand les variables
sont exogénes ou fortement corrélées entre elles, une Régression sur Composantes Princi-

pales, méthode que nous ne détaillerons pas ici, s’impose [Leb82].

C.3.2 Variable chimére. Coefficient de corrélation.linéaire

a. Exemple simple

Afin de bien fixer les idées, considérons le cas d’un nuage centré A, composé de n
points désignés par leurs coordonnées (z;, ¥;)icmv: -

Il est clair sur la figure C.1 que la droite D ajuste le mieux A au sens des moindres
carrés. Affectons au nuage le vecteur directeur d de D, pondéré de maniére a rendre compte
de I'extension de M. Nous obtenons alors la variable V qui décrit le plus précisément le

nuage.
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Compléments sur les moments

D.1 Justification des moments en “énergie”

D.1.1 Information expérimentale totale

Dans le chapitre 4, les moments multidimensionnels généralisés sont définis comme
suit (P. Désesquelles) :

Mult

Mikim = Z Ea(Y E:(5)* Ey(i)' E.(i)" (D.1)

ot :
- i est I'indice de la ®™¢ particule de 1’événement,
- Mult la multiplicité de ce méme événement,
-Vv € {z,y,2}, E,(i) = 5 A(%) |v.(2)] v, (i), avec v, (i) projection de la vitesse de ¢
sur Paxe v, et A(%) la masse de 1,
- E (i) Iénergie de masse de 3.

Une telle relation n’est, d’une part, pas analytique, et d’autre part, comme elle n’utilise
que les puissances paires des composantes cartésiennes des vitesses, elle ne permet pas
d’accéder a la totalité de I’information expérimentale contenue dans les quadrivecteurs
(M (i), v5(3), v, (1), v,(2)) (ot M est la masse de la particule 4 et vz, vy, v, sont les compo-
santes de sa vitesse). En effet, les corrélations directes (exposant 1) et autres corrélations
“impaires” entre les impulsions des différents produits de réaction sont estompées, voire

complétement effacées.

Pour garder toute I'information statistique, il convient de construire les M, sur les
composantes en vitesse de chaque particule, outre la dimension réservée a la masse. La
définition des moments “en vitesse” devient alors :

Mikim = Z M(Z>J Uz(i)k Uy(i)l v, (1)™
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D.1.2 Echec des moments en “vitesse”

Pour étre totalement explicite, ce paragraphe nécessite la lecture préalable du chapitre
4, jusqu’au §4.2.1 inclus.

D.1.2.1. ACP sur les moments en “vitesse”

Ce qui était prévisible* se trouve confirmé par ACP sur 625 moments en “vitesse” :
la somme d’information statistique portée par les premiers moments est moins élevée que
dans le cas des équivalents “énergétiques” ( cf. tableau D.1).

nombre de moments | info. stat. E | info. stat. v
625 100% 100%
256 ~ 96% ~ 85%
81 ~ 80% ~ 70%
16 ~ 60% ~ 50%
1 ~ 2% ~ 2%

Tableau D.1: Comparaison des moments “énergétiques” et en “vitesse”. La réfé-
rence pour I’ACP est prise & 625 moments dans les deuz cas, i.e. on considére 100% de linfor-
mation ezpérimentale portée par l'ensemble des 625 premiers moments. Les cases info. stat. E

correspondent auz moments en “énergie”, info. stat. v a ceuz en “yitesse’.

Il faut donc encore plus de dimensions pour décrire correctement l’espace physique de
la collision nucléaire. Néanmoins, un essai peut étre tenté avec les 625 premiers moments :
i une AFD donne des résultats encourageants & la fois sur les échantillons simulé et
expérimental, il sera temps d’augmenter le nombre de variables initiales (& 1296 moments).

D.1.2.2. AFD sur les événements simulés

La recherche de la meilleure combinaison linéaire en termes de discrimination mono-
source/bisource est entreprise sur les événements Simon (simulations de ’annexe B, sans
modification interne du code). La nouvelle variable obtenue semble particuliérement effi-
cace : son pouvoir discriminant vaut 0.85, et le recouvrement associé n’excéde pas 0.06% (&
comparer avec les valeurs obtenues aux chapitres 3 et 4 pour le méme lot d’événements) !

D.1.2.3. Application a I’expérience

La projection des événements expérimentaux sur ce nouvel axe présente de fait deux
bosses trés distinctes (plus encore que ne le sont les distributions des figures du chapitre

5.1).

*Condensation, dans les moments en “énergie”, de I'information portée par les moments en “vitesse”.
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Cependant, une analyse identique & celle effectuée en §5.2 ne présente absolument pas
les évolutions caractéristiques d’événements monosource vers des événements bisource...
1l g’agit en effet, quelle que soit la tranche considérée, toujours de bisources plus ou moins

bien séparées.

Cet étonnant revers (par rapport aux chapitres 4 et 5) s’explique par le fait que,
contrairement aux moments en “énergie”, les moments en “vitesse” font intervenir le détail
des mécanismes explorés... En clair, nous avons atteint ici les limites au-dela desquelles le
code Simon ne reproduit pas ’expérience : il est déja assez surprenant que les 625 premiers
moments en “énergie” générent sensiblement le méme espace dans les cas expérimental et

simulé (cf. chapitre 4).
Finalement, ce constat d’échec est plutét rassurant : nous aurions été obligés, dans le

cas oil nous ne I’aurions pas établi, de voir en Simon le générateur parfait... et de conclure
que tout était entiérement compris et reproductible en matiére de collisions d’ions lourds

aux énergies intermédiaires!

D.2 Démonstration de la correspondance quadrivecteurs—

moments
La démonstration! que nous donnons ci-dessous établit I’existence d’une égalité entre
’ensemble des quadruplets construits sur les composantes en énergie et les moments M;kim

correspondants. Elle peut bien entendu s’appliquer & n’importe quelles quantités expéri-
mentales constituant un quadrivecteur formellement identique au quadruplet traité ici.

D.2.1 Objectif
La connaissance de I'ensemble des quadruplets E = {(E4(i), Bz (i), By (i), E= (1)) } ;-

permet évidemment de calculer les moments Migim = 3 i, B’ (3) BX(3) EL (i) BT (i).
Nous montrons ici que la connaissance des n* + 3 moments M, définis par
(Mjklm)(j,k,l,m)e(ﬂv,,_l)4u{(n,o,o,o),(o,n,O,O),(O,O,n,O),(O,O,O,H)}—{(O,O,O,O)}

autorise la reconstruction des n quadruplets de départt.

tLe lecteur peu familier du langage mathématique est prié de nous excuser pour le traitement assez
formel de cette partie.

Aprés dénombrement précis, il suffit effectivement de n*+3 moments, dans notre démonstration, pour
la reconstruction des quadruplets initiaux (et non de (n + 1)* comme indiqué dans le texte du chapitre
4). Le fait de disposer de moments supplémentaires n’est pas génant. Par ailleurs, cette démonstration
implique n > Mult, multiplicité expérimentale d’un événement, donc n > Mult;qs. I’ACP — annexe C
— permet de lier toute solution moins dense (n < Mult) & la solution unique trouvée ici.
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D.2.2 Définitions et théorémes utiles
i. Définition 1
Dans A[Xy,..., Xy, les n polyndmes {E,}, ., définis par
Ep == Z Xil ‘e X’ip
1<i1 <. <ip<n
sont symétriques et portent le nom de polyndmes élémentaires.

Remarque : pour tout polynéme P de A[Xy,...,Xn, Y] tel que P =T (Y — X;), il
est possible d’écrire : P =Y™ 4+ 30, (=1)PL, Y.

ii. Théoréme 1
Soit P un polynéme symétrique de A[Xi,...,X,] de degré p et d’ordre w. Il existe
un unigue polynome Q de A[Yi,...,Y,] tel que P(Xi,...,Xn) = Q(Z1,...,%,). Ce
polynéme Q est de poids p et de degré w (voir [Ram90] p. 204-205 pour la démonstration).

iii. Théoréme 2 (Formules de Newton)
Les polynomes symétriques et homogénes (Sg)kemw = (ZZ=1 Xf)ke wde A[X4,. ..
A est un anneau commutatif vérifient les relations suivantes :

, Xn] ot

—pour1<k<n:

S — 1851 + DaSp_g + -+ + (1T, 85_p + - - + (—1)F 8151 + (—1)*EE, = 0
—pourk>n:

Sy — 1 Sko1+ o+ (—1)PE, S+ A (=1)" T 81 Skont1 + (1) S Skn =0

(Voir [Ram90] p. 207-208 pour la démonstration.)
En particulier :

Sg = n

S o= X

Sy, = T3-2%,

Sy = X3 -3%5,%,+3%;

Sy = S 4525, 449,55 4 28F - 45,

D.2.3 Application aux moments M;kim
D’aprés les formules de Newton, il est donc équivalent de disposer de { S xf} KN

et de {Z4},eqvs, qui définissent un unique polynome P = Y™ + > i (F1)PEY TP

~ ~ . 2 2 A n
Deux polyndmes ayant les mémes racines étant égaux, connaitre les {Zi:l acf}k cIN:
T

équivaut donc & connaitre les {z;}; ;. eux-mémes.
n
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i. Ensemble des valeurs, sur chaque dimension en énergie

Par application directe des propositions ci-dessus, il vient que la connaissance des
(Mjooo) je v implique celle de I'ensemble des valeurs {Ea(i1) };, cvs-

De la méme facon, & partir des (MOkOO)keJN;a (MOOIO)zeﬂv;;a et (MOOOm)mezzv;a nous pou-
vons obtenir respectivement les ensembles de valeurs {Ez(i2)}i,ems> {By(23)}ipems €t

{Ez(i‘i)}uell\f;'

Numérotons (arbitrairement) de 1 & n les valeurs dans chacun des ensembles. Cher-
chant & reconstituer les quadruplets d’énergies & partir des moments, il nous reste donc a
déterminer les permutations o, 0y, 0, telles que

E = {(Ea(i), Bx(), By (), B2 (8)) } ey

= {(EA(Zl)’ Ex(UZ(ZQ))7 Ey(ay(i3)): E, (02(7’4))) }i1=i2=i3=i4€1N,§ (D2)

Notons que seule I’égalité ensembliste est recherchée et qu’il n’y a pas lieu d’essayer
de numeéroter effectivement les tuples eux-mémes de 1 a n.

Soit ¢ l'application quadri-linéaire de (IR")* dans IR, définie dans la base canonique

par :
ay bl 1 dl n
@: : N T I I I : — Z a;bicid;
an, by, Cn d, i=1
Soient les vecteurs :
| E(1) E¥(05(1)) E}(0y(1)) ET(0.(1))
E)(n) EX(0:(n)) El(oy(n)) E7(0.(n))

1l s’agit de trouver les permutations o, 0y, 0, telles que
Y(j,k,1,m) € (INy_1)* U {(n,0,0,0), (0,7,0,0), (0,0,n,0),(0,0,0,n) } — {(0,0,0,0)},

(D.3)
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ii. Multiplicité relative des solutions

Soit un triplet (o3, 0y, 0,) solution.

S’il est possible de produire X € {A, z;y, 2} tel qu'il existe un couple (3, 5) € (IN})?,1 #
J tel que Ex(i) = Ex(j), alors en définissant § comme la permutation élémentaire

(1, e, a=1,04, 141, -, J=1,0, 441, oo, n
0_<1, cee, i=1, 3, i+1, -, j-1, 14, j+1, -+, n , IOUS pouvons rem-

placer la permutation oy par la permutation (oxo8) et obtenir un nouveau triplet solution.

Pour autant, une telle multiplicité de solutions pour le tuple de permutations n’im-
plique en rien une multiplicité de solutions pour les tuples (E4 (%), Eq (i), Ey(4), B, (1)). En
effet, ’ensemble des tuples est invariant par application! de @ sur le vecteur Ey, et c’est
cet ensemble seul qui nous intéresse.

En cas d’existence d’une permutation autre que identité laissant invariant un des
vecteurs en énergie, nous parlerons donc de solution dégénérée.

iii. Existence d’une solution

Considérons ’ensemble des permutations possibles de IN;;. La détermination de fagon
certaine des ensembles de valeurs permutées implique ’existence d’un tuple (o4, 0y, 0,)
qui vérifie I’égalité ensembliste (D.2). Ce tuple vérifie ’ensemble d’équations (D.3) : nous
sommes donc assurés de I’existence d’au moins une solution.

iv. Solution non dégénérée

En écartant les solutions dégénérées, quel que soit X pris dans {4, z,y, 2}, les vecteurs
EL EZ% ... ,E? de IR™ sont linéairement indépendants si Vi, Ex(i) # 0. Ils constituent
donc une base1I de IR". Nous en déduisons que les quadruplets (E%, E¥, Ey, ET) (G b lim) €(IN— 1)
forment une base de (IR™)*. Le calcul des o(E?,, E¥, E., ET") revient & prendre I'image par
¢ d’une base particuli¢re de (IR™)*.

La déduction d’une base de (JR™)* a partir de son image par ¢ est évidemment im-
possible dans le cas général, mais le probléme & résoudre dans le cas présent est beau-
coup plus limité : il s’agit de trouver une base parmi les (n!)® bases s’écrivant comme
(E%, Et, B E™ )(jklm)e(ﬂ\fn 1)4 avec les E4, E,, E,, E, de la forme *(E4(1),..., Ea(n)),

HEoloa (D). s Ealow(m)), H(Ey (0, (1)), Byloy(m) et

Squel que soit le couple (i,5) € (IN3)2,i # j tel que E, (i) = E;(j), nous avons I’égalité ensembliste
{(Ba(i), Ex(8), By (3), E=()), (Ba(§), Bz (4), By (), B2 (7)) }
= {(Ea(5), E(§), Ey(5), E=(9)), (Ba(3), Ex (i), Ey(7), Bz (4)) }-
TPour le démontrer, il suffit de calculer le déterminant de Vandermonde correspondant et d’utiliser
la propriété définissant une solution non dégénérée : YR € {4,z,y,2},V(i,j) € (IN})?,i # j = Ex(i) #

Ex(5)-
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HE,(0.(1)),. .. ,E,(0,(n))) respectivementl!.

Dans le cas non dégénéré et sans terme nul, le calcul de la solution est assez simple.
En effet, les moments (Mjom) permettent d’écrire n équations linéairement indépendantes
(les EY étant indépendants) déterminant de fagon unique le n-uplet (E,(1), ... ,E.(n)).
Le méme raisonnement s’applique avec les (Mjoo) et les (Mjioo) ce qui achéve de dé-
terminer E & partir de 4n moments (n pour déterminer (E4(i)) et 3n pour écrire les

équations linéaires).

Avec un terme nul dans {EA(z')}, les (Mjom) permettent toujours d’écrire n — 1 équa-
tions & n— 1 inconnues : le seul terme qui ne peut pas étre déterminé par ces équations est

le E,(j) correspondant au E4(j) = 0. Cependant, puisque nous connaissons P’ensemble
{Ez(z)} par ailleurs, que nous avons pu en numéroter n — 1 sur n et que nous définis-
sons une permutation, le terme E,(j) peut également étre déterminé. Nous achevons ainsi
d’obtenir E, utilisant 7n moments au total (n pour (Ea(i)),, 3n pour {E.(0)}, {E,()}
et {E.(i)}, et 3n équations linéaires).

Avec deux termes nuls (ou plus) sur la dimension en énergie de masse, nous sommes
dans un cas dégénéré ...

v. Solution dégénérée “simple”

Comme ce cas se produit assez couramment avec les valeurs numériques des énergies
de masse, il faut également prouver que nous conservons la détermination compléte de
E & partir des moments, quand une (plusieurs) dimension(s) en énergies posséde(nt) des

termes répétés.

Si au moins une dimension en énergie ne contient que des valeurs distinctes deux a
deux, D’ensemble du raisonnement tenu jusqu’ici peut étre transposé & la solution dé-
générée. En effet, il est équivalent de raisonner avec I’énergie de masse comme dimen-
sion de référence, ce qui revient a écrire E = {(E4(3), Bz(04()), By(0y(2)), B=(0:(7))) b
ou avec toute autre dimension; nous pouvons, par exemple, utiliser I’énergie sur ’axe
z comme référence et écrire E = {(Ea(om(i)), Bz(3), By(oy(5)), Bz(0:(1))) };- Les équa-
tions construites & partir des (Mikoo), (Mok1o), (Moko1) définissent alors des systémes de
n équations linéaires indépendantes a n inconnues, ce qui assure la détermination rapide

de ’ensemble E.

Si les quatre dimensions en énergie possédent des valeurs multiples alors c’est la réso-
lution du cas général, donnée ci-aprés, qui permet d’exprimer une solution unique.

lln! 6tant le nombre de permutations possibles sur IV, nous avons (n!)® triplets (o2, 0y,0.) possibles.
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v. Cas général

Connaissant E4 = (E4(i)), nous définissons E% = {Ea(i)}, ensemble sans répétition
des valeurs en énergie de masse et v4 = |E%|. Pour tout (k,I,m) € (IN,_;)? fizé, nous
pouvons écrire n équations construites sur les. (Mjklm)j dont peuvent étre extraites vy
équations linéairement indépendantes™. Un tel systéme génére une famille de solutions

{"(B(02(1) By (0, (1) ET(0:(1)), - .., B3 (0u(n) By (0y/(n)) BT (0(n))) }

stable par application sur ses éléments des permutations 6 définies comme laissant F 4

inchangé.

En effet, résoudre un systéme d’équations linéaires dont les coefficients de chaque équa-
tion ont été permutés en application de # revient & permuter le vecteur solution avec 64.
Ainsi, si
S = (BX(0:(1) B (0y () EP(0.(1)), ... , BX (0 () EL (0 (n)) B (4 (m)
est solution, alors

02(S) lest également!t.

En prenant (k,l,m) = (1,0,0) dans les tuples précédents, nous pouvons isoler une
famille de solutions {*(E%(0,(1)),..., E¥(0,(n)))} stable par application des 6.

En regroupant les équations & (I, m) constant, il est possible d’exprimer 1 < v, < n
équations construites sur les (E%(04(1))E}(0y(1))E(0.(1))), et linéairement indépen-
dantes. Ces v, équations permettent d’obtenir une famille {¥(E}(0,(1))E™(0.(1)),. ..,
E!(0y(n))ET™(0,(n)))} stable par application des permutations 67 laissant inchangé

t(Eg(Uz(l)), e ,Ef(o'z(n)))
La démarche est identique pour m constant.

Il est par conséquent possible de construire, & partir des moments (Mjkzm), une famille
de solutions & n quadruplets

{(Ba00.2.00.5,60, B:), }

associée & 3 ensembles de permutations

{04}, laissant B4 = “(Ea(1),...,Ea(n)) inchangé,
{ 6z } laissant E, (exprimé en fonction des moments et de E4) inchangg,
{ 67 } , laissant B, (exprimé en fonction des moments, de F,4 et de E,) inchangé.

“*Exemple : si B4 =' (1,2,2,3,3,3) alors B4 = {1,2,3},v4 = 3 et nous pouvons écrire 3
équations linéairement indépendantes en choisissant correctement trois vecteurs de coefficients dans
{Es,E%,... ,E%}.

Ay L2 4, y &4

HPuisque 82(E4) = Ej, les équations linéaires définies sont inchangées par permutation des coef-
ficients. Ainsi, une solution permutée du systéme initial, solution du systéme permuté, est encore une

solution du systéme initial.
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Or l’ensemble {F,} des vecteurs E, possibles est invariant par application de Hﬁ,Vil,
sur un de ses éléments (note de bas de page ({1)). De la méme fagon, {E,} et {E,} sont

invariants.

Toute solution de n quadruplets *(E4(i), E; (i), Ey(3), E.(3)) doit donc étre invariante
par application de 9{11 (Vi1), ce qui nous ameéne & dire que la solution est un ensemble
(non-indexé) de quadruplets ; nous retrouvons bien I'égalité ensembliste (D.2) page 179.

Pour tout 45, 6 laisse invariants les tuples E;, Ey, E,, entre autres. Nous avons donc
{04}, c {65}
1114 12J 45"

Or nous avons construit une famille {*(E%(0,(1))E} (0, (1)) EF*(0.(1)), --- ... ,
Eﬁ(ax(n))Eé(ay(n))E;“(az(n)))} a partir des (Mjum) kil fixés- NOUS POUVONS par suite
écrire un systéme d’équations linéaires sur E4 4 partir des (Mjkkk)j ave- Sy Vig, 07 laisse
invariants les tuples E,, E,, E, alors d’un tel systéme déquations, nous déduisons que
6% Vi, laisse le tuple E4 inchangé.

127

Il vient donc que {63}, C {62 ;, et les deux ensembles de permutations sont égaux.

De la méme maniére, {05”2 }z.2 = {93’3}13

En conclusion, la famille des solutions possibles est donc un ensemble non indexé de
quadruplets, stable par le sous-ensemble des permutations de IV, préservant les quatre
vecteurs F4, E;, By, E,. L’ensemble E est par conséquent numériquement déterminé de

facon unique a partir des moments (Mjim) Gikdym)®
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Annexe E

Monosources dans SMM et Gemini

E.1 SMM

Le code de multifragmentation statistique des noyaux SMM a été initialement déve-
loppé par J.P. Bondorf et collaborateurs (voir notamment la revue tres compléte [Bon95]),
suite & de nombreux travaux préliminaires [Ran81]. Nous avons utilisé une version proche
de la version originale, dont les principales caractéristiques sont explicitées ci-dessous. Il
faut toutefois noter que des modifications importantes ont été apportées entre autres par
A. Botvina en 1998-99 pour prendre en compte des effets de forme [Wie98].

E.1.1 Caractéristiques générales et hypothéses

SMM est un modéle dit de “voie de sortie”, c’est-a-dire qu’il ne décrit pas les pre-
miers instants de la collision nucléaire, contrairement a des codes dynamiques de type

BNV [Bona%4|.

Essentiellement basé sur ’hypothése de la brisure simultanée d’un systéme nucléaire
4 Déquilibre thermique, SMM s’appuie sur des principes fondamentaux de I’approche
statistique de la multifragmentation. Il repose notamment sur I'idée que, & des énergies
d’excitation élevées, un trés grand nombre de degrés de liberté est concerné par la réaction
nucléaire, et que, de fait, les probabilités des différentes voies de désexcitation possibles
sont davantage déterminées par des poids statistiques que par une description dynamique
détaillée.

Une telle approche permet une relative simplicité de traitement pour la plupart des
noyaux chauds, mais la contrepartie d’une aussi considérable économie de moyens réside
dans ’hypothése, forte, qu’un équilibre statistique, au moins partiell, est atteint avant la

fragmentation du systéme.

11, ’¢quilibre chimique n’est, quant & lui, pas requis. Effectivement, les auteurs considérent la multifrag-
mentation comme un processus ayant lieu dans un milieu nucléaire instable ; par conséquent, ils attendent
de larges fluctuations dans la composition en IMF événements par événements, ce qui est incompatible

avec un équilibre chimique.
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Une derniére hypothése comprise dans SMM impose 'existence d’une transition bru-
tale entre un régime d’interactions intenses, mettant en jeu les différentes parties du
systéme, et un état ol ce méme systéme est figé, avant sa désexcitation.

E.1.2 Quelques détails sur le calcul SMM

La formation du noyau chaud (systéme intermédiaire trés excité) n’est pas incluse
dans le modéle. SMM ne prend le relais qu’a partir du moment ou I'interaction nucléaire
entre fragments pré-formés a cessé, pour décrire ’expansion du systéme, sa cassure en
fragments primaires et enfin la désexcitation de ces derniers.

Dans le cadre d’un modéle statistique, toutes les partitions possibles de pré-fragments
sont prises en compte : ici, le code parcourt I’ensemble fini des voies de désexcitation satis-
faisant & des contraintes sur la masse totale, la charge, I’énergie, 'impulsion du systéme,

et caractérisé par des poids statstiques.

Lorsque tous les états microscopiques du systéme obéissent aux lois de conservation
sur les énergie, impulsion, moment angulaire, masse et charge, ’ensemble est dit micro-

canonique.

La version de SMM que nous avons utilisée aux chapitres 4 et 6 prend ses partitions
dans un tel ensemble?, grace & des algorithmes spécifiques basés sur un échantillonnage

Monte-Carlo.

Outre le traitement statistique, une grande importance est accordée a 'ajout dans le
code de caractéristiques inhérentes aux fragments réels dans le noyau, comme les effets diis
a la taille finie du systéme. L’énergie d’excitation interne des fragments, les interactions
forte et coulombienne qu’ils subissent sont également implémentés avec le plus grand soin.

Tout ceci explique le succés de SMM 4 reproduire les événements expérimentaux clai-
rement identifiés comme étant issus de la multifragmentation [Bon94, Bon95, Bot87)].

De la méme maniére, le code de décroissance binaire séquentielle Gemini s’est trouvé
en accord avec de nombreuses données de fusion incompléte & basse énergie (par exemple

[Leb95]).

2En réalité, la simulation d’une fragmentation nucléaire basée sur un ensemble microcanonique est
un probléme trop compliqué & résoudre numériquement. Les auteurs du code SMM contournent la dif-
ficulté en appliquant une approximation canonique, plus grossiére (les température, nombre baryonique,
charge sont fixés pour toutes les partitions), & une partition donnée. On peut malgré tout employer le
terme de “microcanonique” dans la messure ou ’énergie totale des fragments est moyennée sur les états
microscopiques et pas sur ’ensemble des partitions
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E.2 Gemini

E.2.1 Description générale

Concu par R.J. Charity et ses collaborateurs [Cha88], Gemini est un code simulant
la désexcitation d’un noyau chaud par émission binaire séquentielle. Le noyau initial, ca-
ractérisé par une masse, une charge, un moment angulaire et une énergie d’excitation
donnés, subit plusieurs cassures binaires jusqu’a ce que les noyaux résiduels ne possédent
plus d’énergie d’excitation suffisante pour émettre d’autres produits.

E.2.2 Quelques détails...

La cassure binaire peut consister aussi bien en ’émission d’une particule légére qu’en
la fission du noyau composite initial.

Dans lé cas d’une émission de particule légére (évaporation), la largeur de décroissance
associée tient compte & la fois des densités de niveaux et des parametres classiques (masse,
charge, moment angulaire, énergie d’excitation résiduelle,...) des systémes initial et final

[Hau52].

Pour I’émission d’un IMF (jusqu’a la fission symétrique), cette méme largeur de dé-
croissance est obtenue en utilisant le formalisme de 1’état transitoire [Mor75], qui passe

par le calcul d’un point selle.

Dans ’évaluation de Pénergie d’excitation résiduelle du noyau émetteur sont comp-
tabilisées, outre les énergies de liaison, les contributions thermique, de rotation et de
déformation. Bien entendu, le code garantit dans tous les cas la conservation du moment

angulaire.
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Annexe F

Disparition de la section efficace
mMonosource

Parmi les événements Ni + Ni & 32 A-MeV, ainsi que nous P’avons montré au chapitre
5, §5.2, il existe des événements monosource, dont la section efficace se monte & 170 £ 20
mbarns. Des réactions semblables & celles qui ont conduit & de tels événements persistent-
elles & des énergies de bombardement supérieures? Et surtout, la méthode de sélection
utilisée & 32 A-MeV est-elle encore applicable sur les autres données expérimentales dis-
ponibles ?

Nous allons tenter de répondre ici & ces deux interrogations légitimes, & I'aide, une
nouvelle fois, du générateur d’événements Simon.

F.1 Prédictions du générateur Simon

Comme nous P’avons vu dans les premiers chapitres de ce mémoire, le code Simon
utilisé sans modification interne (cf. annexe B) produit des événements monosource en
quantité inférieure & expérience; en effet, la section efficace associée, & 32 A-MeV, n’est
que de 63 mbarns pour les événements simulés, alors qu’elle atteint 170 mbarns pour les

données (voir chapitre 5, §5.2).

En outre, en utilisant le générateur avec sa voie d’entrée, ce qui est indispensable pour
trouver la position initiale de ’axe Dgos dans ’espace des 625 Mjigim (voir chapitres 4 et
5), aucun événement de source unique n’est produit & partir d’une énergie incidente de
52 A-MeV. Or, la valeur de la section efficace expérimentale monosource & 32 A-MeV nous
laisse & penser que ces événements existent encore au-deld de 50 A-MeV.

F.1.1 Section efficace en fonction de 1’énergie incidente

Pour s’en assurer et tester la validité des techniques de sélection employées a 32 A-MeV,
il nous fallait donc soit changer de modéle pour construire le lot & partir duquel nous
obtenons une premiére orientation de Dggs, soit modifier les proportions relatives d’évé-
nements monosource et bisource générés dans Simon. La deuxiéme solution nous ayant
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paru la plus cohérente pour notre démarche, nous avons transforme, dans le code Simon
méme, le coefficient de friction intervenant dans le calcul des interactions entre nucléons
du systéme. Nous avons augmenté ce coefficient de maniére a reproduire la section efficace
expérimentale, 4 32 A-MeV, d’événements a une source.

Energie incidente (A-MeV) | bimite (fm) | Tassocice (mbarns)

32 2.35 175
40 1.60 80
52 0.91 26

63.5 0.48 7

74 0.22 1.5
82 0.07 0.15
90 0.00 0.00

Tableau F.1: Sections efficaces prévues par Simon. Les paramétres d’impact limites
de quasi-fusion (fm) sont donnés en fonction de Véneérgie incidente (A-MeV), avec la
section efficace de réaction associée (mbarns).
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Figure F.1: Décroissance de la section efficace en fonction de ’énergie incidente.
Visualisation des résultats du tableau F.1, concernant la section efficace de quasi-fusion
prédite par Simon pour les énergies incidentes disponibles expérimentalement.
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En calant le paramétre d’impact limite de production de monosource sur une valeur
proche de celle de 1'expérience (pour Ni + Ni a 32 A-MeV), nous avons augmenté le
coefficient de friction d’environ 20%. Nous avons conservé cette modification pour la
génération des échantillons simulés aux autres énergies souhaitées, i.e. 40, 52, 64, 74, 82
et 90 A-MeV. Les résultats obtenus pour la section efficace d’événements monosource sont
regroupés dans le tableau F.1 et présentés graphiquement sur la figure F.1.

La décroissance du nombre d’événements monosource en fonction de I’énergie inci-
dente est quasiment exponentielle; au-dessus de 64 A-MeV, les réactions ayant entrainé
la formation de sources uniques ont presque totalement disparu. La construction de I'axe
Dgss peut néanmoins étre envisagée jusqu’a 74 A-MeV pour les événements simulés.

F.1.2 Efficacité de Dgos

Bien entendu, cela ne signifie pas que la variable la plus discriminante, Degs donc,
aura la méme efficacité sélective qu’a 32 A-MeV. De fait, lorsque, suivant la démarche du
chapitre 4, nous réalisons une AFD sur 625 moments M;im, la combinaison linéaire Dgos
obtenue ne reproduit pas les performances réalisées a 32 A-MeV, en termes de recouvre-
ment R et de pouvoir discriminant A (se reporter au chapitre 3 pour les définitions).

Energie incidente( A-MeV) | Recouvrement R | Pouvoir discriminant A
32 0.035 0.78
40 0.05 0.69
52 0.11 0.44
63.5 0.10 0.41
74 0.065 0.34

Tableau F.2: Efficacité de Dgys en fonction de ’énergie du faisceau. Recouvrement
et pouvoir discriminant ont été évalués a partir des échantillons Ni + Ni simulés auz

différentes énergies de bombardement expérimentales.

Si, a 40 A-MeV (cf. tableau F.2), les valeurs de R et de X sont encore excellentes du
point de vue de la séparation monosources/bisources, la puissance de sélection de Dgos se
détériore fortement & mesure que I’énergie incidente croit.

D’aprés Simon, les événements monosource qui pourraient exister a des énergies supé-
rieures 4 50 A-MeV deviendraient trés difficiles & isoler du reste du lot simulé.

Voyous §’il s’agit 13 également des caractéristiques expérimentales...
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F.2 Sections efficaces expérimentales

En utilisant la méthode décrite au chapitre 5, §5.1 et §5.2, nous optimisons 'axe Ds2s
donné par Simon et nous évaluons la section efficace des événements monosource pour

chaque énergie incidente expérimentale.

F.2.1 Evaluation des sections efficaces

F.2.1.1 Rappel de Ni + Ni a 32 A-MeV

Pour Ni + Ni & 32 A-MéV, nous obtenons une section efficace de 170 £ 20 mbarns
(voir chapitre 5).

F.2.1.2 Ni + Ni a 40 A-MeV

Le méme procédé de calcul nous donne, pour Ni + Ni 3 40 A-MeV, une valeur de 90
+ 20 mbarns.

40 A.MeV
@ 2250T
o C o a)
3 F
3 2000F
(%] F
a 1750
z E
1500 -
1250 f
1000 E
750 f
500 f
250 f
o E
-0.3
Deas
2
3
©
©

b (fm)
Figure F.2: Ni + Ni @ 40 A-MeV. Ajustement par deuzr gaussiennes (a) et calcul de la
section efficace monosource (b). L’aze des ordonnées de la figure b est logarithmique pour

une meilleure visualisation.
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Comme dans le cas de 32 A-MeV, cette section efficace est déduite de l'ajustement
par deux gaussiennes de la distribution de Dgys expérimentale (figure F.2 a), qui permet
’obtention de la distribution de probabilité du paramétre d’impact (figure F.2 b).

Malgré la proportion encore relativement importante des monosources, I’étude d’évé-
nements peu — ou pas — pollués par des bisources devient plus difficile (ces événe-
ments “purs” sont moins nombreux que dans le cas de 32 A-MeV). Cependant, une telle

étude demeure possible a 40 A-MeV.
F.2.1.3 Ni + Ni a 52 A-MeV

Pour 52 A-MeV, emploi de techniques semblables & celles du chapitre 5 conduita une
section efficace d’événements monosource de 40 & 30 mbarns (figure F.3).
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Figure F.3: Ni + Ni a 52 A-MeV. Ajustement par deuz gaussiennes (a) et calcul de
la section efficace monosource (b).

La sélection de monosources pures commence & relever de la gageure; au vu de la
figure F.3 a, 'existence de “vrais” événements de source unique peut également étre mise
en doute, bien que la distribution de Dggs soit effectivement légérement dissymétrique du
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¢Oté ol les monosources sont attendues!. De fait, I’erreur sur la mesure de la section efficace
devient si importante que cette derniére peut déja étre considérée comme compatible avec

7éro.

F.2.1.4 Ni + Ni a 64 A-MeV

Les mémes commentaires sont également valables pour Ni 4+ Ni & 64 A-MeV, énergie
de faisceau pour laquelle les événements monosource représenteraient 0.6% de la section

efficace totale de réaction, soit 20 4+ 20 mbarns.

64 A.MeV
a
5 3000 a)
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e e by e by e b s b e e

4 5 6 7

b (fm)
Figure F.4: Ni + Ni a 64 A-MeV. Ajustement par deuz gaussiennes (a) et calcul de
la section efficace monosource (b).

o 1 2 3

La sélection de ces événements, s’ils existent réellement, ne serait pas réalisable avec
la méthode employée & 32 A-MeV (figure F .4 a).

F.2.1.5 Autres énergies

Pour les autres énergies expérimentales disponibles, nous trouvons des section efficaces
trés proches de zéro (a 74 A-MeV : 10 + 20 -10 mbarns; & 82 A-MeV : 3 + 10 -3 mbarns;

1La position relative des événements monosource et bisource par rapport & ’origine est donnée par
Simon et vérifiée par la méthode employée au chapitre 4.
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et enfin & 90 A-MeV : 0 mbarn). La contribution des événements monosource n’étant
méme plus décelable sur les distributions de Dgys, la sélection de ces derniers n’est pas
envisageable avec notre méthode. De plus, au-dela de 82 A-MeV, le procédé d’évaluation
de la section efficace devient lui-méme contestable (il parait effectivement difficile d’ajuster
la distribution expérimentale de Dgys par deux gaussiennes).

F.2.2 Conclusion

Finalement, les techniques d’Analyse Factorielle Discriminante, appliquées aux 625
moments multidimensionnels définies au chapitre 4, ne s’avérent vraiment efficaces que
jusqu'a des énergies incidentes inférieures & 50 A-MeV, ot les mécanismes de réaction,
conduisant respectivement aux événements monosource et bisource, sont suffisamment

différenciés.

Energie incidente (A-MéV) | bymite (fm) | Oassocice (mbarns)

32 2.32 170
40 1.69 90
52 1.13 40
63.5 0.80 20
74 0.56 10
82 0.31 0

90 0.00 0

Tableau F.3: Section efficace des monosources en fonction de l’énergie inci-
dente. Fvénements expérimentaut.
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Figure F.5: Décroissance de la section efficace de quasi-fusion avec l’augmen-
tation de l’énergie du faisceau. Points noirs : section efficace expérimentale. Trait

plein : rappel des prédictions Simon.

Néanmoins, I’évaluation de la section efficace des monosources, grace 4 la méthode déja
mise en ceuvre au chapitre 5, donne des résultats crédibles (rassemblés dans le tableau F.3
et représentés sur la figure F.5), compatibles avec les valeurs existant dans la littérature

(par exemple [Bis96]).
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