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Introduction

La physique nucléaire a pour objectif d’étudier le noyau de ’atome composé de protons
et de neutrons qui interagissent fortement. La cohésion d’un tel systéme fait appel a la
force nucléaire qui reste a ce jour mal connue.

La premiére démarche des scientifiques a tout d’abord été d’observer et de rendre
compte du comportement des noyaux stables qui nous entourent a 1’état naturel. Des
modeéles ont été développés, comme celui de la goutte liquide, dont dérive la formule de
Bethe-Weiszéicker .1, [GREEN53], [SURAUDY0], qui rend compte de leur énergie de liaison.

2 2
E=—ay.A+ asurf-A§ + acoul% + asym% (.1)

Equation d’état

La forme de la courbe donnant I’énergie de liaison par nucléon en fonction de la densité
caractérise 'interaction nucléon-nucléon [BLAIZOT97|. Elle peut étre obtenue par 1’étude
de diffusion n-n ou encore par celle du deuton (constitué seulement d’un neutron et d’un
proton). On a alors modélisé cette interaction élémentaire par un potentiel a deux corps
V(1) uniquement fonction de la distance r séparant les deux nucléons. Ce potentiel est for-
tement attractif & moyenne portée (r>1 fermi) et trés répulsif & courte portée (r<0.5 fermi).
Ce type d’interaction n’est pas sans rappeler celui entre les molécules qui sont décrites par
un potentiel de Lennard-Jones dans 1’approche des fluides de Van der Waals [D1U*89]. Ces
fluides décrivent une transition de phase comme la transition liquide-vapeur. Il est alors in-
téressant de savoir si cette analogie peut étre faite jusqu’au bout et si la matiére nucléaire
peut, elle aussi, décrire ce type de transition. Nous touchons ici & la notion d’équation
d’état. Le but d’une équation d’état est de faire le lien entre des variables microscopiques
(interaction attractive a longue portée et répulsive a courte portée des nucléons) et des
grandeurs macroscopiques (température, pression, densité...) plus facilement (en théorie)
mesurables expérimentalement (comme pour un gaz de molécules).

Une équation d’état de la matiére nucléaire peut étre déduite soit a partir des forces
nucléaires (avec une force effective de type Skyrme par exemple [SAUERT6]) soit en pre-
nant une version simplifiée, présentant des similitudes avec I’équation de Van der Waals,
adaptée aux noyaux [BONCHES85]| (notamment pour tenir compte de ’amplitude des forces
attractives beaucoup plus importantes dans la force nucléaire que dans celles de 'interac-
tion moléculaire, en proportion).
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Ces approches font appel, en premiére approximation, a la notion de matiére nucléaire
infinie, c’est-a-dire que nous ne tenons pas compte de la charge des noyaux et du fait qu’ils
possédent un nombre fini de nucléons. Dans ce cas les isothermes, dans la représentation
pression-densité ou encore potentiel chimique-densité, sont identiques a celles d’un gaz de
Van der Waals [TAMAIN94]. On observe alors 'apparition d’une température critique et de
différentes phases (solide, liquide, vapeur). La phase liquide correspond aux noyaux dans
leur état fondamental, avec une température nulle, une densité normale de 0.17 nucléons
par fermi cube et dont les nucléons se déplacent avec le mouvement de Fermi. La phase
gazeuse, d haute température, correspond alors au cas des nucléons libres qui ne sont plus
liés dans le noyau. La phase solide a haute densité et faible température serait 1’équivalent
de ce que nous observons dans les étoiles a neutrons résultant de I’explosion des supernovae.

Un noyau ayant une température inférieure a la température critique pourrait ainsi,
en explorant le diagramme pression-densité, passer d’une phase liquide & une phase ga-
zeuse en empruntant un chemin de coexistence liquide-gaz. Ce chemin, appelé palier de
coexistence [DIU189] est délimité par la zone dite spinodale, ou % < 0. Dans cette région,
de compressibilité négative, un systéme n’est pas stable car les fluctuations y sont ampli-
fiées.

Néanmoins, le concept de matiére nucléaire infinie, s’il peut s’appliquer dans le cas
des étoiles a neutrons, constituées d’un grand nombre de nucléons, reste une approxima-
tion assez forte pour les noyaux. Il faut notamment tenir compte de leur faible nombre de
constituants, inférieur a 300. L’introduction d’un nombre fini revient & créer une tension de
surface qui a pour conséquence de diminuer la température critique vers une valeur limite
[BONCHES85]. Une correction supplémentaire est de tenir compte des effets de répulsion cou-
lombienne qui abaisse encore cette valeur de température limite. Nous passons ainsi d’une
valeur critique de 17 MeV pour la matiére nucléaire infinie a une valeur de ~6.5 MeV. Pour
finir il faut maintenant ajouter un degré d’isospin [CHOMAZ99a], c’est-a-dire, distinguer
les protons des neutrons, notamment en introduisant deux potentiels chimiques différents
pour ces deux espéces. Il apparait alors d’autres zones spinodales, une chimique, une mé-
canique et une thermique [COLONNAT99]. Nous reviendrons plus tard sur ce concept car
il pourrait expliquer un des modes de décroissance des noyaux chauds que nous étudions
[BERTSCHS3|.

Si nous voulons explorer I’équation d’état de la matiére nucléaire, il faut alors éloi-
gner celle-ci de son état d’équilibre, c’est-a-dire augmenter sa température ou faire varier
sa densité par exemple. Pour cela les collisions d’ions lourds sont un outil intéressant.
L’objectif principal est de transférer I’énergie cinétique incidente du projectile en énergie
d’excitation et donc de "chauffer" les noyaux.

Les collisions d’ions lourds peuvent étre regroupées selon les énergies de faisceau, c’est-
a-dire en fait en fonction des accélérateurs qui les délivrent.
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- A basse énergie de bombardement (E;,isccq, <20 A.MeV), les collisions d’ions lourds
sont principalement dominées par le champ moyen, c’est-a-dire la partie attractive
du potentiel nucléon-nucléon. Les nucléons du projectile sont piégés dans le puit de la
cible et les collisions n-n sont rendues moins probables par le principe de Pauli. Il en
résulte que I'on obtient essentiellement, pour les faibles paramétres d’impact, des évé-
nements de fusion qui décroissent par fission ou évaporation. Pour les collisions plus
périphériques le processus reste principalement binaire avec une longue intéraction
entre les deux partenaires. On parle alors de transfert trés inélastique [LEFORT85].

- Aux énergies relativistes (Efuisceau>100 A.MeV), les effets de champ moyen dis-
paraissent et la réaction est gouvernée majoritairement par les collisions nucléon-
nucléon. Les longueurs d’ondes associées aux nucléons du projectile sont trés petites,
ils ne "voient" plus la cible dans son ensemble, comme & basse énergie, mais ils
reconnaissent sa structure interne, c’est-a-dire ses nucléons [PEILERTT94].

- Pour les énergies intermédiaires, qui nous concernent dans ce mémoire, la situation est
plus complexe dans la mesure ou les deux phénomeénes interviennent (champ moyen
et collisions n-n). Leur grand intérét réside dans le fait que ’énergie disponible est
comparable & ’énergie de liaison totale du systéme [HICOFEDS86].

La multifragmentation

La physique des noyaux chauds, formés par les collisions d’ions lourds, a pour ob-
jectif d’étudier leur mode de décroissance.

A basse énergie d’excitation le processus est essentiellement gouverné par la compéti-
tion entre ’évaporation de particule 1égéres et la fission [DURAND93|, cette derniére étant
favorisée par le moment angulaire qui "abaisse" les barriéres de fission. Une évaporation
importante de particules légéres (7, p, n...) par une source massive, par exemple, refroidit le
systéme tout en diminuant sa masse ce qui peut le conduire dans un état tel qu’il ne puisse
plus fissionner. Quand 1’énergie d’excitation augmente une nouvelle voie de désintégration
apparait: la multifragmentation [BIZARD193]|. Sa définition la plus simple est 1’émission
d’au moins trois fragments (Z>3). Son seuil d’apparition est de 3 A.MeV [BIZARD192]
et peut étre caractérisée, a cette énergie, par des cassures séquentielles, c’est-a-dire que
la source va émettre les fragments un par un sucessivement au cours du temps. Plus
I’énergie augmente et plus l'intervalle de temps entre deux émissions décroit [LOUVELT94],
[LOUVEL195], au point qu’a partir de 5 A.MeV la brisure apparait simultanée [LOPEZT93].

Si on augmente encore I’énergie déposée dans le systéme, alors nous observons d’abord,
pour une masse donnée, un accroissement du nombre d’IMF [NATOWITZ92], [MORETTO090],
puis enfin une diminution [TRAUTMANNT91], [GELKBE'92], [HUBELE"91]. Intervient alors
le mode de vaporisation [BACRIT95], [RIVET"96a], [BORDERIET96]. Il se caractérise par
la formation d’un grand nombre de particules 1égéres (Z<2) au détriment des fragments
(Z>3) et ce pour des énergies d’excitation d’environ 10-12 A.MeV.

Aux énergies de faisceau intermédiaires (énergie de Fermi), délivrées notamment au
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GANIL, la multifragmentation est observée sur une large gamme en énergie d’excitation
et quels que soient les mécanismes de réaction. Ces derniers peuvent étre regroupés prin-
cipalement en deux ensembles: Les réactions conduisant principalement a deux corps en
voie de sortie, appellés "quasi-projectile" (QP) et "quasi-cible" (QC), et celles amenant
a une fusion pratiquement totale des deux partenaires. Les processus dits "binaires" pro-
duisent une gamme de noyaux chauds beaucoup plus large et a ce titre nous permettent
de décrire I’évolution de la matiére nucléaire en fonction de ’énergie d’excitation. Notam-
ment les études portant sur la mesure de la courbe calorique des noyaux [BONDORF195],
[MORJEANT95], [GULMINELLI*96], c’est-a-dire la correspondance entre leur énergie d’ex-
citation et leur température ont été faites avec ce type de réactions [POCHODZALLA95|,
[MA*97], [PETERT97].

La transition de phase liquide-gaz de la matiére ne peut étre observée que par des
collisions d’ions lourds, les seules susceptibles de produire des noyaux loin de leur état
naturel, ce qui améne deux difficultés. La premiére est liée au réle de la dynamique dans la
réaction et des temps qui y sont associés. En effet on ne peut parler de transition de phase
que pour un systéme en équilibre pour lequel on peut définir des variables thermodyna-
miques. La seconde difficulté survient des différents mécanismes de réaction qui conduisent
a la formation de fragments et qui sont reliés au paramétre d’impact. Il est donc nécessaire
de distinguer la multifragmentation d’une source équilibrée de la production de fragments
ayant des origines diverses. Dans ce dernier cas il est important d’isoler et de séparer ces
processus.

Comme nous venons de le voir, la multifragmentation est responsable de la création
d’un grand nombre de fragments et de particules qu’il convient de bien détecter afin de
caractériser les mécanismes de réaction et les modes de décroissance des noyaux. Pour
cela de nombreux détecteurs ont été construits, Aladin [LYNEN94|, Amphora [DRAIN89],
Chimera [AIELLO95|, Isis [KWIATKWOSKI95], Miniball [DE SOUZA90], Multics [IORI93],
Nautilus [BIZARDS6]..., qui possédent a la fois une grande couverture spatiale, une grande
granularité, pour répondre aux fortes multiplicités attendues, mais ils doivent en plus pou-
voir mesurer des objets de différentes énergies et de différentes natures (charge Z, masse
A). C’est dans ce but qu’a été construit le multidétecteur INDRA [POUTHAS95] qui fera
I’'objet d’un chapitre de présentation.

Les aspects théoriques

Les différents aspects théoriques décrivant le processus de multifragmentation peuvent
se classer en deux grands groupes, qui caractérisent I’'un ’aspect "dynamique" et 'autre
I’aspect "statistique". Ce dernier signifie que le processus conduisant a la cassure du sys-
téme ne dépend que de la densité d’états finals, c’est-a-dire de ’espace de phase disponible.
Il est indépendant du processus conduisant a la formation de la source d’intérét et est gou-
verné essentiellement par la température, dans ce cas on dit que le systéme est équilibré.
Les principaux modéles statistiques sont le modéle de Berlin (MMMC) [GROSS90] et de



INTRODUCTION 9

Copenhague (SMM) [BONDORF*85a], [BONDORF85b], [BONDORF'95]. Tous les deux
partent du principe que le systéme étudié, indépendemment de la fagcon dont il a été pro-
duit, atteint (& cause de la pression thermique ou éventuellement d’une phase de compres-
sion initiale qui dilate le systéme) une région de basse densité, ou il se casse en fragments
qui sont suffisament séparés (d>2 fermis) pour que la force nucléaire n’interagisse plus
et que seuls les effets coulombiens persistent. On nomme ce stade le "freeze-out", ce qui
correspond au gel des configurations. A ce point, les partitions, c’est-a-dire la nature des
fragments, leur charge, leur masse et leur propre énergie d’excitation (s’ils en ont), sont
gouvernées par les poids statistiques qui sont calculés dans I’ensemble microcanonique.
Ensuite les fragments chauds générés subissent une propagation coulombienne et se désex-
citent en évacuant des particules légéres. La distinction entre les deux modéles provient
des conditions initiales au "freeze-out" et de la désexcitation secondaires. Nous y revien-
drons plus tard. Pour résumer, les variables d’entrées de ces modéles sont donc le volume
de "freeze-out" dans lequel on place les fragments chauds, la masse, la charge totale de la
source et son énergie d’excitation. Eventuellement on peut rajouter du moment angulaire
et, pour SMM seulement, de 1’énergie collective d’expansion (de type autosimilaire).

L’autre aspect théorique de la multifragmentation concerne les modéles dynamiques. Ils
décrivent la collison des deux noyaux projectile et cible au moyen de fonctions de distribu-
tions & un corps. A basse énergie les modéles de type champ moyen (TDHF), [BONCHE™ 76],
sont utilisés, ils décrivent 1’équation de Vlasov au cours du temps.

A haute énergie les modeéles de cascades nucléaires, [CUGNONS8I], décrivent ’aspect
microscopique des collisions d’ions lourds & partir de collisions nucléon-nucléon, qui sont
le processus dominant dans ce domaine.

Aux énergies intermédiaires qui nous intéressent ici, nous avons vu précédemment que
I'interaction projectile-cible est gouvernée a la fois par le champ moyen (partie attractive
de la force nucléaire) et les collisions nucléon-nucléon. Il convient alors d’aller plus loin dans
la résolution de I’équation dynamique & A corps en ajoutant un terme supplémentaire a
I’équation de Vlasov [BONASERATO1]. Ce terme, appelé intégrale de collision, rend compte
des collisions & deux corps (& un ordre encore supérieur on peut rendre compte des colli-
sions & trois corps etc... [BONASERAT94]). Nous obtenons alors ’équation de Boltzmann
qui est décrite par les modéles de types BUU, BNV ou encore Landau-Vlasov.

Dans le cadre d’une décomposition spinodale, un des processus qui pourrait expliquer la
multifragmentation, nous avons vu que les fluctuations jouent un grand réle, dans la mesure
ou dans cette zone, mécaniquement trés instable, elles sont amplifiées. Pour tenter de tenir
compte de cet effet une amélioration de la résolution de I’équation de Boltzmann est ob-
tenue en ajoutant un terme de fluctuation stochastique de valeur moyenne nulle. Ce type
de calcul est effectué par analogie avec ’équation Boltzmann-Langevin [GUARNERA96],
[FRANKLANDYS].

Une autre tentative, de résolution de I’équation dynamique & A corps, est mise en
oeuvre dans la dynamique quantique moléculaire QMD, [AICHELIN91], dans les modéles
MD, AMD... Elle a pour objectifs de conserver toutes les corrélations entre les nucléons en
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résolvant les équations d’Hamilton, adaptées a la physique nucléaire (prise en compte du
principe de Pauli, traitement fermionique des nucléons...). Ces modéles sont bien adaptés
aux réactions & des énergies incidentes supérieures & ~100 A.MeV, 14 ot les collisions sont
dominantes. Pour le domaine que nous étudions, en revanche, ce n’est pas le cas et, no-
tamment, nous sommes confrontés, avec ce type de calcul, a la procédure de clustérisation
dont découlent les caractéristiques des fragments (taille, multiplicité).

Entre ces deux grands groupes théoriques, "statistique" et "dynamique", ce situe le
modéle EES [FRIEDMANSS]|, [FRIEDMANS89], [FRIEDMAN90]. II décrit I’évolution d’une
source chaude équilibrée en partant de la densité normale py. La pression thermique est
telle a cet instant que le systéme va subir une phase d’expansion (p diminue) au cours de
laquelle des particules et fragments légers vont étre évaporés (le calcul des niveaux d’éner-
gie est alors effectué en suivant cette dépendance en densité au cours du temps). Pendant
cette phase le systéme va acquérir une énergie sous forme collective (énergie d’expansion).
Comme 1l se refroidit la pression thermique diminue et si ’énergie collective n’a pas atteint
un degré suffisant, alors la tension de surface et le champ moyen (attractif) vont équili-
brer la force coulombienne (répulsive) et le systéme va pouvoir subir une nouvelle phase
de compression vers la densité normale py. Dans le cas inverse, il va atteindre le stade du
freeze-out, précédemment décrit comme étant le point de départ des modéles statistiques,
et multifragmenter.

Les collisions centrales "sources uniques"

Parmi les collisions d’ions lourds les plus violentes, certaines aménent & la forma-
tion d’une source unique formée de la presque totalité de la masse et de la charge du
projectile et de la cible [MARIE95], [SALOUIT], [D’AGOSTINO'96], [HsI"94], [HEUERT94],
[SCHUSSLERT95], [POGGIT95], [L1SA195]. C’est ce type de réaction qui nous intéresse dans
ce mémoire et que nous qualifierons de "source unique" multifragmentante. Non seulement
elles peuvent permettre, pour une énergie de faisceau donnée, de produire le maximum de
dissipation et donc de "chauffer" le plus possible la matiére nucléaire, mais elles pourraient,
aussi, mener le systéme nucléaire étudié dans des états de densité s’éloignant de la valeur
normale py, notamment par des effets de compression. Nous retrouvons ici un des objectifs
de la physique nucléaire, qui est d’explorer I’équation d’état des noyaux, c’est-a-dire une
formule reliant des grandeurs telles que la densité, la température et la pression.

Ce mémoire rendra compte de 1’étude de la multifragmentation de "sources uniques"
isolées dans les réactions du systéme :3°Xe + £3'Sn a différentes énergies incidentes. Nous
nous focaliserons sur ’aspect thermodynamique-équilibre. Nous essayerons ainsi de mettre
en évidence I’équilibration du systéme méme sous I’effet de mouvement collectif, mais égale-
ment le caractére évolutif de la multifragmentation dans un tel systéme, notamment par la
confrontation croisée de différents modéles, statistiques (SMM, QSM [HAHEN'88], MMMC)

et dynamiques (BNV, EES), avec les résultats expérimentaux. Cette comparaison se fera a
la fois sur les fragments mais égalements sur les particules 1égéres. Ces derniéres sont trés
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intéressantes dans la mesure ol elles pourraient étre le résultat de plusieurs mécanismes
de production [LE FEVREI7], [BOUGAULT97]: émissions de prééquilibre dues aux colli-
sions nucléon-nucléon aux premiers instants de la réaction, émissions au cours de la phase
d’expansion de la source chaude, désexcitations secondaires ... Nous étudierons leur taux
de production, leur rapport en fonction de leur énergie et de leur impulsion. Ces gran-
deurs sont importantes pour un modéle thermodynamique de coalescence [MEKJIAN77],
[MEKJIANT8], [NAGAMIYAT81], [AWES™81], car ils peuvent nous renseigner sur des effets
de densité, d’entropie [BERTSCHT81], mais aussi d’espace de phase. Nous verrons que ces
taux peuvent déboucher sur une étude de la multifragmentation en fonction de 1'isospin.

Enfin, nous mettrons en évidence pour ce type de collisions d’ions lourds, menant a la
formation de sources uniques, une transition de phase de la matiére nucléaire équivalente
a une transition liquide-gaz pour les fluides macroscopiques.
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Chapitre I

Présentation du détecteur

Le multidétecteur INDRA (Identification de Noyaux et Détection avec Résolutions Ac-
crues) a été congu pour ’étude de la multifragmentation, pour des énergies incidentes de
20 a 100 A.MeV. Comme son nom l'indique, la multifragmentation conduit a la produc-
tion d’une multitude de fragments et particules de natures (charge de Z=1 & Z=60) et
d’énergies différentes (du MeV au GeV). Sa compréhension nécessite la meilleure détection
possible de tous les produits issus de la réaction. Pour les particules détectées, la mesure
de la charge atomique, de la masse (Z <4) et de 1’énergie, avec une bonne granularité,
permet & INDRA de répondre au mieux aux exigences de détection qui sont parfois contra-
dictoires. Notamment, la mesure de particules neutres (neutrons, gammas) nécessite des
modes de détections particuliers par rapport aux particules chargées. Il a été décidé, lors
de la conception d’'INDRA, de se limiter a ces derniéres qui renferment plus d’informations,
étant donné leur diversité.

I.1 Caractéristiques générales

INDRA posséde une trés bonne couverture spatiale, 90% de tout ’angle solide, ainsi
qu’une granularité élevée, afin de réduire & moins de 5% les risques de double comptage
(deux particules qui "touchent" le méme détecteur) et d’améliorer la localisation. Pour
cela, il est composé de 336 modules de détection indépendants, répartis sur 17 couronnes
entourant le faisceau, axe de symétrie du systéme (voir figures I.1, 1.2 et 1.3).

La grande dynamique en énergie, de 1 MeV & 4 GeV, implique différents étages de dé-
tection. Le premier, pour les fragments peu énergétiques et lents, qui s’arrétent facilement
et le dernier pour les particules légéres les plus rapides, qui réclament une grande épaisseur
de matériaux pour étre stoppées. C’est ainsi que les modules qui constituent chaque cou-
ronne d’INDRA sont des télescopes composés de différents détecteurs, dont la nature varie
en fonction du domaine angulaire. La configuration générale de ces derniers est indiquée
sur les tableaux 1.1 et 1.2. Le nombre de détecteurs par couronne, leur angle solide, leur
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INDRA NE102 / NE115 (12) ,-ﬁ

Faiscean

Figure 1.1:  Vue générale du multidétecteur INDRA. Les télescopes sont répartis sur 17
couronnes centrées sur l'axe du faisceau.

dimension et leur épaisseur y sont aussi mentionnés.

- La couronne 1, entre 2° et 3°, est constituée par 12 détecteurs phoswichs qui sont des
scintillateurs plastiques, NE102 et NE115.

- Les couronnes 2 a 9, entre 3° et 45°, comprennent des télescopes composés de trois
étages. Le premier est une chambre d’ionisation remplie d’un gaz de C3Fs a faible
pression, le deuxiéme est un détecteur Si de 300um et le troisiéme un cristal de iodure
de césium (dopé au thallium), de longueur variable selon la position angulaire.
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Figure 1.2:  Vue en coupe du multidétecteur INDRA.

COURONNES

Figure 1.3:  Vue de profil des 17 couronnes d’INDRA.

- Les couronnes 10 a 17, entre 45° et 176° ne comportent plus que deux étages de
détection, les chambres d’ionisation et les Csl. En effet, dans cette région le nombre
de fragments énergétiques moins élevé permet la suppression des siliciums. Toutefois,
pour améliorer la calibration en énergie, il a été intercalé, sur un module par couronne,
entre la chambre d’ionisation et le Csl, un téléscope formé d’un détecteur a barriére
de surface en Si, de 75um, et un Si, dopé au Li, de 2mm d’épaisseur. Cet ensemble
couvre environ 40% de la surface d’un module standard et forme, avec la chambre
d’ionisation et le CsI concernés, ce que nous appelons un télescope étalon (i.e. quatre
étages de détection). Une vue globale de ceux-ci se trouve sur la figure 1.4.
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Chambres d’ionisation

Ne Nb Opmin O o A, ©D AQ d Nb
couronnes | modules | (deg) | (deg) | (deg) | (deg) | (msr) | (mm) | Csl
2-3 12 3.13 6.98 | 28.84 | 30.00 | 2.98 655 3
4-5 12 7.21 13.83 | 29.10 | 30.00 | 10.71 385 4
6-7 12 14.21 | 26.74 | 29.28 | 30.00 | 39.01 250 4
8-9 12 27.84 | 44.67 | 29.03 | 30.00 | 87.70 120 4
10-11 12 45.23 | 69.29 | 29.33 | 30.00 | 182.83 | 120 4
12 12 70.25 | 87.60 | 29.44 | 30.00 | 152.11 | 120 2
13 8 92.40 | 109.76 | 44.44 | 45.00 | 229.74 | 120 3
14-15 8 110.31 | 141.80 | 44.26 | 45.00 | 338.93 | 120 4
16-17 8 142.38 | 174.77 | 41.54 | 45.00 | 147.73 | 120 2
Csl S1
Ne Nb 0,in 0o A, ©D AQ e e
couronnes | modules | (deg) | (deg) | (deg) | (deg) | (msr) | (mm) | (mm)
2 12 3.06 4.46 | 27.51 | 30.00 | 0.77 138 0.30
3 24 4.48 6.96 | 14.15 | 22.50 | 1.06 138 0.30
4 24 7.16 9.95 |14.01 | 22.50 | 1.77 138 0.30
5 24 9.99 13.72 | 14.29 | 22.50 | 3.33 138 0.30
6 24 14.23 | 19.93 | 14.29 | 22.50 | 7.28 97 0.30
7 24 19.98 | 26.61 | 14.48 | 22.50 | 11.55 97 0.30
8 24 27.62 | 34.87 | 14.18 | 22.50 | 16.20 90 0.30
9 24 34.96 | 44.61 | 14.32 | 22.50 | 26.90 90 0.30
10 24 45.25 | 56.90 | 14.44 | 22.50 | 39.78 76
11 24 56.99 | 69.69 | 14.52 | 22.50 | 50.08 76
12 24 70.28 | 88.59 | 14.56 | 22.50 | 79.49 48
13 24 91.72 | 109.65 | 14.64 | 30.00 | 78.23 60
14 16 110.44 | 126.03 | 22.08 | 33.75 | 92.10 50
15 16 126.12 | 141.69 | 21.98 | 33.75 | 74.88 50
16 8 142.50 | 157.08 | 43.65 | 45.00 | 97.28 50
17 8 157.17 | 175.70 | 39.99 | 45.00 | 52.71 50

TAB. 1.1 - Configuration géométrique d’INDRA.

0 : angle polaire e: épaisseur du détecteur
A, : couverture azimutale d: distance a la cible
@p : angle azimual moyen A€ : angle solide du détecteur

1.2 Inventaire des détecteurs

Nous allons maintenant présenter plus en détail les différents types de détecteurs qui
composent les étages des télescopes d’INDRA.
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Phoswich NE102 - NE115
N°¢ Nb O 0o A@ YD AQ €NE102 | ENE115 d
couronne | modules | (deg) | (deg) | (deg) | (deg) | (msr) | (mm) | (mm) | (mm)
1 12 2.00 | 3.00 | 30.00 | 30.00 | 0.37 0.50 250 1300

TAB. 1.2 - Configuration géométrique de la premiére couronne d’INDRA.

0 : angle polaire e: épaisseur du détecteur
A, : couverture azimutale d: distance a la cible
@p : angle azimutal moyen A€ : angle solide du détecteur

Figure 1.4: Cetle figure montre les 8 télescopes étalons d’INDRA sur les couronnes 10 a
17 (les chambres d’ionisation ne sont pas représentées.

I.2.1 Les phoswichs

La couronne numero 1 d'INDRA est constituée par 12 phoswichs, formés par deux
étages de scintillateurs plastiques, NE102 et NE115, de respectivement 500um et 25 cm
d’épaisseur ([STECKMEYER95]). Cette couronne est représentée sur la figure 1.5. La dy-
namique des collisions d’ions lourds fait que, dans cette région, un trés grand nombre de
particules trés énergétiques est attendu. L’avantage de ces plastiques est qu’ils sont rapides
et supportent un fort taux de comptage. Leur longueur a été déterminée pour pouvoir
mesurer des protons jusqu’a une énergie d’au moins 200 MeV.
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Le passage d’une particule chargée dans un scintillateur excite ses niveaux molécu-
laires qui, pour revenir a leur état fondamental, émettent des photons. Le signal lumineux
ainsi produit, caractérisé par des constantes de temps différentes selon le plastique, est
fonction du type de la particule mais, aussi, de son énergie. Le NE102 et le NE115 pos-
sédent deux temps de décroissance trés différents, 2.4 ns et 240 ns, et la lumiére émise
par le premier est totalement transparente pour le deuxiéme, ce qui a permis 'utilisation
d’un seul photomultiplicateur. Le signal électrique délivré par celui-ci est intégré sur deux
portes en temps, une rapide et une lente, ce qui permet de les associer a un signal AE et
un signal E pour l'identification.

photomltiplicatew

Figure 1.5:  Vue longitudinale de la premiére couronne composée de phoswichs, scintil-

lateurs plastiques NE102-NE115.

I.2.2 Les chambres d’ionisation (Chio)

Les chambres d’ionisation, au nombre de 96, constituent le premier étage de détec-
tion d'INDRA, elles couvrent ’ensemble des couronnes, sauf la premiére et sont chargées
de fonctionner en régime AE pour les fragments les plus lents. Pour chaque couronne,
la circulation de gaz (CsFs ou CF, a basse pression de 50 & 20 mbars) est commune a
toutes les chambres. Chaque cellule de gaz est formée par deux feuilles de mylar, de 2.5um
d’épaisseur, séparées de 5 cm, qui forment ’anode et la cathode. Une représentation des
chambres d’ionisation des couronnes 8 a 12 est montrée sur la figure 1.6. Une tension est
appliquée, qui crée un champ longitudinal, nécessaire a la collection des ions et des élec-
trons, produits par le passage d’une particule chargée ionisante. C’est ce signal électrique
qui est codé, mais étant donné la large gamme d’énergie rencontrée deux codages différents
sont effectués. Le premier autorise le codage de signaux correspondant a des énergies de
quelques MeV, avec une résolution d’environ 1 MeV par canal (petit gain), tandis que le
second ne peut enregistrer que des signaux équivalents & une énergie de 250 MeV, mais
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avec une résolution beaucoup plus fine de 60 keV par canal (grand gain).

Les chambres d’ionisation sont trés sensibles au bruit, notamment celui provenant des
électrons arrachés a la cible pendant l’irradiation de celle-ci par le faisceau. Pour limiter ce
phénomeéne, on applique sur elle une haute tension pouvant atteindre 45 kV. La calibration
des Chio fera ’objet d’un paragraphe dans le chapitre suivant.

ANODE (mylar) _-

GRILLE
" De FRISH

F Signaux de sortie
CIRCULATION #—

DE GAZ Il COURONNE 8-9

COURONNE 10-11-12

Figure 1.6: Vue en coupe des chambres d’ionisation pour les couronnes 8-9 et 10-11-12.

1.2.3 Les siliciums

Les Si(300um) forment le deuxiéme étage de détection des couronnes avant, il leur
incombe la mesure de 1’énergie des ions sur une grande dynamique, & la fois en charge
et en énergie. Ainsi, ils fonctionnent soit en régime E, pour les fragments les plus lourds
qui s’y arrétent, soit en mode AE, pour les particules les plus rapides qui les traversent
pour étre stoppées dans 1’étage suivant, le Csl. Il importe donc que leur granularité soit
la plus grande possible, étant donné le fort taux de comptage attendu aux angles avant.
C’est pourquoi chaque Chio est suivie par trois, pour la couronne 2-3, et méme quatre
Si(300pm) jusqu’a la couronne 9, ce qui en fait 180 au total (voir la figure 1.7). Dans la
pratique ces quatre Si proviennent de la méme matrice sur laquelle on a tracé quatre pistes,
ce qui diminue les zones mortes qui sont seulement de 0.7 mm ([COPINET90] [ECOMARDI5]
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[OUATIZERGA95]). Chaque jonction n-p est surpolarisée par rapport a la polarisation de
déplétion compléte. Une particule chargée, qui traverse cette zone, crée des paires électrons-
trous, qui sont attirées et collectés vers les zones n et p respectivement et ce d’autant plus
rapidement que le champ électrique imposé est élevé.

Comme pour les chambres d’ionisation le codage s’effectue selon deux résolutions dif-
férentes, petit et grand gain.

PREAMPLIS W O [ PHOTOMULTIPLICATEURS

Figure 1.7:  Vue générale d’un télescope d’une couronne avant d’INDRA: une chambre
d’ionisation suivie par quatre détecteurs Si(300um) et de quatre détecteurs a iodure de
céstum.

1.2.4 Les scintillateurs a iodure de césium

Les scintillateurs a iodure de césium, Csl, se chargent du dernier étage de détection sur
tous les télescopes I’INDRA (sauf pour la premiére couronne), leur longueur a été défi-
nie pour pouvoir arréter tous les produits de réaction, notamment les protons. C’est ainsi
qu’ils passent de 14 cm pour les couronnes 2 a 5, ou des particules légéres trés énergétiques
nécessitent une grande épaisseur de matériaux pour étre stoppées, & 5 cm pour les cou-
ronnes 14 & 17 (voir tableau I.1). Ils possédent la méme granularité que les Si (voir figure
1.7 et 1.8) aussi, comme eux couvrent 'ensemble du dispositif , ils sont nombreux, on en
compte 324. Ils se caractérisent par ’émission d’un signal lumineux selon deux constantes
de temps, une rapide et une lente, qui sont fonction du type de 'ion incident. Comme pour
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les phoswichs on codera donc le signal, en sortie de photomultiplicateur, selon deux portes
d’intégration, qui permettront 1'identification en charge et masse. Leur calibration fera éga-
lement partie d’une étude plus détaillée au chapitre suivant. Malheureusement, les signaux
délivrés ne sont linéaires ni en énergie ni avec le type de particule, aussi faut il s’assurer
que leur fonctionnement et leur stabilité soient les plus convenables possible. Dans ce but,
on éclaire réguliérement les cristaux avec un laser afin d’observer d’éventuelles dérives de
fonctionnement.

PHOTOMULTIPLICATEUR

PREAMPLI
SILICIUM - SUPPORT Csl
CHAMBRE
D’IONISATION
CHASSIS

Figure 1.8: Vue compléte des couronnes 4 et 5 d’INDRA avec tous leurs étages de détection
et les supports associés.

1.3 L’électronique d’INDRA

I.3.1 Le codage

L’électronique d’INDRA a été développée pour répondre a plusieurs exigences et contraintes,
qui ont nécessité des solutions nouvelles, dans le domaine du codage et de 1’acquisition.

- Tout d’abord, les signaux a coder reflétent une large gamme en dynamique, étant
donné la variété des produits issus des réactions ainsi que leur énergie. Pour les sili-
ciums notamment, 1’électronique doit pouvoir coder des signaux émis par des protons
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de quelques MeV seulement, a des signaux émis par des fragments lourds de plusieurs
centaines de MeV, voire quelques GeV.

- L’utilisation d’un nombre considérable de détecteurs, 628 au total, a été rendue pos-
sible par ’emploi du standard VXI (Vme eXtension for Instrumentation), qui permet
la réduction du nombre de modules par le regroupement, sur une seule carte élec-
tronique, de plusieurs opérations et fonctions. De ce fait, moins de modules implique
moins de connections et un refroidissement plus efficace de ’appareillage. Ses autres
avantages résident dans le fait qu’il est compatible avec le systéme d’acquisition VME
du GANIL et peut étre piloté a distance, via un ordinateur situé dans la salle d’ac-
quisition, hors de la zone d’irradiation de la cible.

- La limitation maximale du bruit électronique a elle aussi fait ’'objet d’un effort in-
tense. Ainsi les embases transistorisées des photomultiplicateurs et les pré-amplificateurs
des détecteurs siliciums et des chambres d’ionisation ont-ils été placés dans ’enceinte,
sous vide, du détecteur. De méme, le blindage et les mises a la terre ont été soignés
pour parvenir, au final, & un bruit électronique de l'ordre de 1 mV.

Le traitement des signaux d’INDRA se déroule de deux facons différentes selon les
détecteurs qui les émettent. Il y a celle qui concerne les chambres d’ionisation et les
silicium(300um) et 'autre qui s’occupe des phoswichs et des scintillateurs & iodure de
césium.

Les chambres d’ionisations (Chio) et les détecteurs silicium

Pour concilier grande gamme de détection et bonne résolution, il est nécessaire d’avoir
un bruit électronique le plus faible possible. Il a donc fallu installer les pré-amplificateurs le
plus prés possible des détecteurs. Comme ils consomment une forte puissance un systéme
de refroidissement, par ciculation d’eau a 18°C, a été intégré au dispositif, a I'intérieur
de 'enceinte a vide. Rappelons également que les Chio et les Si délivrent des signaux qui
sont intégrés sur deux gains. Le petit gain couvre ’ensemble de la gamme en énergie, soit
environ de 1 MeV a 4 GeV, avec une résolution de ~1 MeV /canal, alors que le grand gain
offre une dynamique plus faible, 250 MeV, mais avec une résolution de ~60 keV /canal. Ce
double codage permet une meilleure précision et autorise notamment une bonne sépara-
tion isotopique des éléments les plus légers, moins énergétiques. De plus, pour s’assurer en
permanence de la stabilité de la chaine électronique, des impulsions tests de générateurs
calibrés sont envoyées a intervalles réguliers. En cours d’expérience, nous fonctionnons ainsi
10% du temps en mode générateur et 90% en mode d’acquisition de données brutes selon
que le faisceau est ou non présent dans notre salle d’expérience.

Les scintillateurs

Le signal lumineux, résultant du passage d’une particule chargée dans un scintilla-
teur, est converti en signal électrique par le photomultiplicateur situé juste derriére lui.
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Afin de controler la stabilité électronique et les gains des PM, qui varient avec la tempé-
rature, I’ensemble des scintillateurs est connecté & un laser par un réseau de fibre optique.
Il délivre un signal de référence que nous pouvons observer sur les spectres de contréle en
cours de manipulation.

Le codage en charge des Csl est réalisé sur deux portes en temps, une avec un in-

tervalle court, de 0.4 us, que nous appelerons "rapide" et ’autre sur un intervalle plus
long, dit "lent", de 1.5 ps. Les deux étant décalées de 1.2 us.
Pour les phoswichs, nous procédons de la méme fagon, seules les fenétres de temps sont
différentes, 30 ns pour le premier scintillateur plastique NE102, qui fonctionne en mode AE
et 800 ns pour l'intégration du signal total (pour plus de détails se reporter a la référence
[STECKMEYER95]).

La discrimination de forme, des signaux rapide-lent, permet la séparation isotopique
des particules légéres.

I.3.2 Le déclenchement et ’acquisition de données

Le déclenchement est basé sur un nombre minimum de détecteurs touchés. Sur les 336
compteurs d’INDRA, pour la premiére campagne d’expérience, nous avons ainsi demandé
a ce qu’au moins quatre d’entre eux soient atteints, en coincidence, au cours du méme
événement. L’identification et la calibration des particules neutres n’est pas réalisée par
INDRA, toutefois celles-ci peuvent activer un module de détection et ainsi participer au
déclenchement de ’acquisition. Ainsi, le nombre de particules chargées peut, par événe-
ment acquis, étre inférieur & quatre.

Bien entendu, nous pouvons modifier le choix sur la multiplicité de déclenchement. De
méme, pour ’étalonage ou d’autres taches particuliéres, nous pouvons procéder & d’autre
critéres de sélection, comme considérer certaines couronnes et pas d’autres.

Une des particularités d’INDRA est sa prise de décision dans 1’acceptation ou le re-
jet d’un événement. Elle se fait de fagon asynchrone. En régle générale, les intégrateurs
sont activés une fois que I’événement est validé (mode dit synchrone). Vu le trés grand
nombre de modules de détection et leurs différentes caractéristiques, il aurait fallu beau-
coup de lignes de retard, afin "d’interroger" tous les détecteurs et de laisser au moins les
quelques centaines de nanosecondes nécessaire a la prise de décision. Le mode asynchrone,
lui, permet en paralléle, I'intégration des signaux analogiques et I’analyse du déclenchement

(trigger).

Une fois les intégrateurs déclenchés, les codeurs attendent un signal de validation. Si
celui-ci n’arrive pas a temps alors les intégrateurs sont remis a zéro. Ainsi les voies sont
indépendantes les une des autres et cela permet de limiter le temps mort.
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I.4 Identification

Dans ce paragraphe nous allons décrire briévement la fagon dont sont identifiées les
particules qui traversent nos différents étages de détection.
L’identification se déroule selon deux procédés. Le premier est basé sur la méthode AE-E et
le second sur ’analyse en forme des signaux fournis par les scintillateurs Csl et phoswichs.

1.4.1 La méthode AE-E

Cette méthode est fondée sur la mesure de la perte d’énergie d’une particule chargée
qui traverse un milieu. Cette perte est décrite par la formule de Bethe 1.1, qui relie la perte
d’énergie par unité de longueur a I’énergie de la particule incidente, caractérisée par sa
masse A et sa charge Z.

dFE AZ?

(55) o< O x (L.1)

Eincidente

La valeur C reflete le type de matériau traversé (densité, numéro atomique, potentiel

d’ionisation ...)
Comme nous ’avons vu au début de ce chapitre, les couronnes ’INDRA sont composées
de télescopes, qui sont formés par différents étages de détection. Un exemple type, entre
3% et 45°, est la superposition d’une chambre d’ionisation, d’un silicium(300um) et d’un
scintillateur & iodure de césium. Dans ce cas, nous avons alors deux couples de valeurs
AE-E. tiduelle, & savoir AEqy;.-Es;, AEg;-Ec,;, selon que la particule s’arréte dans le Si ou
le Csl.

La mesure de la perte AE dans un étage, en fonction de ’énergie résiduelle E ¢iquele
(Erssiduetle=Eincidente- AE) dans le suivant, nous renseigne sur la valeur du produit AZ?.
Cela se traduit, sur les cartes bidimentionelles représentant les valeurs AE en fonction de
E.ésiduelle, par 'apparition de ce que nous appelons des lignes de Z (figure 1.9).

Chaque ligne de Z correspondant & un élément donné avec des énergies différentes. Il
suffit ensuite de repérer ces lignes et de les ajuster par des fonctionnelles adéquates (voir
[LE FEVREIT]), qui nous fourniront, pour un couple de valeurs énergie résiduelle-perte AE,
le type de la particule.

De plus, il faut se rappeler que les signaux, provenant des Chio et des siliciums, sont
codés sur deux valeurs de gain (petit et grand), ce qui augmente les possibilités de repré-
sentation et donc de résolution selon les énergies.

I.4.2 Analyse en forme des signaux

Une autre méthode d’identification est fournie par les scintillateurs (les phoswichs et les
cristaux de iodure de césium). Nous avons vu que les signaux, délivrés par les photomulti-
plicateurs, sont intégrés selon deux portes en temps (une "rapide" et une "lente" pour les
Csl et une "rapide et une "totale" pour les phoswichs).

Les scintillateurs plastiques, NE102 et NE115, émettent un rayonnement lumineux qui
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Figure 1.9: Matrices d’identification Si-Csl pour la couronne 2 d’INDRA. Ces cartes ont
été obtenues avec le systéme Xe + Sn a toutes les énergies de 25 a 50 A.MeV. Les deux
gains du silicium permettent une résolution différente pour les petits Z (en haut a droite)
et les grands Z. Cette figure provient de la thése d’Arnaud Le Févre [LE FEVRE97].

est transformé en signal électrique par les photomultiplicateurs. L’intensité lumineuse s’ex-
prime de la fagon suivante:

[=1Iyxer (1.2)

Iy dépend de ’énergie de la particule mais aussi de son type (A, Z), alors que 7, temps
de retour a 1’équilibre des niveaux excités, est caractéristique du scintillateur. Pour les
phoswichs, la premiére porte d’intégration du signal est "rapide" et correspond & la mesure
d’un signal AE dans le NE102, la seconde "totale" & 1’énergie E.
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Les cristaux a iodure de césium (CsI), dopés au thalium, fonctionnent de maniéres dif-
férentes. Ils ont la caractéristique d’émettre de la lumiére selon deux constantes de temps
trés différentes, une trés rapide 7, et une plus lente 7; qui sont fonction a la fois du type
de la particule (A,Z) et de son énergie. L'intensité lumineuse s’exprime alors de la fagon
suivante: . _,

I=1.em+1l.en (1.3)

L’intégration des signaux en provenance des Csl, selon deux portes en temps, une "ra-
pide" et une "lente", décalées de 1.6 s, enregistre les valeurs de I, et de I;. La représentation
de ces deux grandeurs, 'une en fonction de l'autre, nous permet également de discriminer
en charge et en masse (figure 1.10). Nous reviendrons plus en détails sur l'identification et
la calibration des Csl dans le chapitre suivant.
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Figure 1.10:  Matrice d’identification Csl,, i en fonction du signal Csl.,; pour le module
28 de la couronne 2 (systéme Ar + Ni a 95 A.MeV). Nous pouvons distinguer les lignes
1sotopiques pour les Z=1, 2, 3, 4.

Enfin, il est & noter que pour améliorer la séparation isotopique des particules et frag-
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ments légers, jusqu’au béryllium, une nouvelle matrice a été mise au point, qui associe
le signal CsI rapide avec k fois le signal silicium grand gain en fonction du Csl lent
([BENLLIURE96] et voir figure 1.11).
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Figure 1.11:  Matrice d’identification Csl.,piq. plus k fois le signal Silicitum grand gain
en fonction du signal Csli.,; pour le module 23 de la couronne 2 (systéme Ar +Ni ¢ 95
A.MeV). Cette matrice permet d’améliorer la distinction des lignes isotopiques pour les

7=1, 2, 8, J.

I.5 Calibration en énergie

La calibration des détecteurs d’INDRA fait appel a des méthodes différentes, étant
donné leur diversité, mais aussi la grande dynamique en énergie. Il est également impor-
tant d’avoir une bonne cohérence sur I’étalonnage des différents étages des télescopes, car
au final, I’énergie des particules sera la somme de toutes les pertes dans les matériaux
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qu’elles auront traversés.
Nous n’exposerons pas dans ce paragraphe la procédure concernant les chambres d’io-
nisation et les CsI des couronnes arriéres qui feront ’objet d’un chapitre spécifique.

Les phoswichs

Les scintillateurs plastiques, NE102 et NE115, qui constituent la premiére couronne
d’INDRA, entre 2° et 3°, délivrent des signaux qui sont fonction de I’énergie et du type de
I'ion qui les traverse. Nous avons donc besoin, pour les calibrer, de fragments de taille et
surtout d’énergie connues. Des mesures spéciales sont effectuées avec des particules légéres
bien déterminées obtenues en envoyant un faisceau primaire d’'°0O sur une cible de carbone,
placée en amont d’INDRA. La cassure des noyaux d’oxygéne produit diverses particules,
sélectionnées par le spectromeétre alpha du GANIL puis envoyées dans INDRA. En effet, la
relation liant leur vitesse ¥ (donc leur énergie E) a la rigidité magnétique B.p est fonction
de la masse A et de la charge Z.e de la particule.

2
ZexVyxB= AY Soit B.p= % (1.4)
p €
Ou encore, en fonction de I’énergie:
2A.F
2 2
B*.p® = .o (1.5)

Donc, pour une valeur de B.p fixée, les particules sortent du spectrométre avec une
énergie bien définie fonction de leur type (A,Z). Cela se manifeste par la présence de pics,
sur les spectres en canaux bruts, qu’il est facile de repérer. Différentes valeurs de rigidité
magnétique, B.p, nous donnent une gamme compléte de valeurs, pour toutes les particules,
par exemple pour les protons, de 15 a 250 MeV.

Les siliciums

Contrairement aux phoswichs, les signaux délivrés par les semi-conducteurs, comme
le Si, sont, en principe, uniquement fonction de I’énergie et non pas de I’énergie et du type
(A, Z), il n’est donc pas besoin d’avoir une grande variété de particules 1égéres. Toute-
fois, a cause du défaut d’ionisation des particules massives, une correction est apportée
[TABACARUT99].

La calibration en énergie, pour les fragments, est obtenue par des réactions de diffusion
élastiques et quasi-élastiques de faisceaux primaires d’ions lourds, peu énergétiques, sur
une cible lourde, située dans la chambre a réaction du détecteur. Le domaine angulaire
permet ainsi de recouvrir les couronnes avant, au moins jusqu’a la numéro 9 (45°). Un
programme de simulation permet de suivre les pertes d’énergie dans les différents étages en
fonction de I’angle désiré et donc d’associer aux pics en canaux une valeur en MeV. Pour
la partie basse énergie nous disposons de sources de thoron (?'?Bi/*'?Po), qui émettent des
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particules alphas & deux énergies différentes, 6.062 MeV et 8.785 MeV, ce qui donne des
points de calibration pour les particules légéres. Les siliciums assurent le deuxiéme étage
de détection des télescopes d’'INDRA, aussi une mesure avec et sans gaz dans le premier
étage, les Chios, double les points de calibration.

Toutefois, elle ne se fait pas directement de canaux en MeV. Pour tenir compte des
éventuelles non linéarité de chaine électronique, nous utilisons des générateurs d’impulsion
de précision, qui nous donnent, sur toute la gamme de codage, la correspondance canal-
volt. Il convient ensuite de convertir les volts en MeV a partir des alphas du thoron et des
pics de diffusion élastiques. Nous reviendrons plus en détails sur cette procédure, qui est
identique pour les Chios, dans le chapitre suivant.

Les cristaux de CsI des couronnes 2 a 9

Nous distinguons ici les cristaux de iodure de césium qui équipent les couronnes avant
(3° et 45 °), de ceux des couronnes arriéres (45° & 176°), car ils ne sont pas calibrés de
la méme maniére (voir chapitre II). Les CsI des angles avant sont étalonnés a partir des
siliciums, détecteurs semi conducteur, qui offrent la meilleure précision de mesure. A partir
de la perte d’énergie laissée par la particule qui a traversé le Si, nous déduisons, grace & un
programme de simulation, I’énergie résiduelle qu’elle a déposée dans le Csl en s’y arrétant.

1.6 Bilan Identification-Calibration sur Xe -+ Sn

I.6.1 Code "qualité" sur les particules détectées

Apreés la phase d’identification-calibration, que nous venons de décrire, chaque particule
et fragment, d’un événement, se voit attribuer un code de confiance, qui rend compte de
la fagon dont s’est passée sa détermination. Ce code "qualité" est représenté de plusieurs
maniéres, par différentes valeurs.

La premiére, que nous appellons tout simplement code d’étalonnage, nous indique dans
quel étage, d’'un module de détection, s’est passée la calibration de la particule. (une partie
des gammas et des neutrons produits dans les réactions sont observés par INDRA sur les
cartes AE-E, mais leur calibration reste fragmentaire. Ainsi, par la suite, le terme particule
s’entend pour particule chargée.) Sa valeur s’échelonne de 1 & 15 selon la nomenclature
suivante:

- Code = 0: Gamma.
— Code = 1: Neutron pour couronne 2 a 9.

Code = 2: Particule identifiée dans Csl ou Phoswich.

Code = 3: Particule identifiée dans Si(300um)-Csl ou Si(75um)- Si(Li) ou Si(Li)-Csl.
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Figure 1.12:  Pour la réaction Xe + Sn ¢ 50 A.MeV, carte énergie par nucléon en fonction
de la charge 7 et de sa dispersion, codes 2 & 4 couronne 1.

Code = 4: Particule identifiée dans Chio-Si ou Chio-Csl.

— Code = 5: Particule mal identifiée ou arrétée dans la Chio, on identifie avec un Z
minimum, [FRANKLAND98| figure 4-1 page 43.

Code = 6, 7, 8: Particule créé par la reconstruction des trajectoires dans les différents
étages des modules de détection (ex: un signal Chio avec deux signaux Csl)

Code = 10 & 15: Mauvaise identification.

Ce que nous considérons donc comme les "bonnes" valeurs de calibration-détection,
sont les codes 2, 3 et 4. Ce sont eux que nous allons utiliser par la suite.

De plus, la charge Z et la masse A, de chaque produit de la réaction, sont codées de fa-
cons & ce que les valeurs entiéres donnent les numéros atomiques et isotopiques des noyaux
tels que nous allons les utiliser, dans les analyses expérimentales et la partie décimale 1’écart
de la position de la particule par rapport aux deux lignes de créte qui ’entourent. La partie
décimale mesure donc la dispersion par rapport a ces lignes.
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Figure 1.13:  Pour la réaction Xe + Sn ¢ 50 A.MeV, carte énergie par nucléon en fonction
de la charge Z et de sa dispersion, codes 2 a 4, couronnes 2 a 9.

Enfin, pour les particules et fragments légers Z<4, quand la séparation isotopique n’est
plus possible (non visible sur les lignes d’identification, voir figure 1.11), la masse est alors
estimée par une formule de masse, qui décrit la vallée de stabilité des noyaux, & partir de
sa charge (isotope naturel le plus probable).

Les figures 1.12, 1.13, 1.14 nous montrent ’énergie par nucléon pour chaque Z (code
2, 3 ou 4) et sa dispersion, pour la réaction Xe + Sn a4 50 A.MeV, qui nous intéresse dans
ce mémoire de thése. Sur ces figures, nous avons regroupé les couronnes ayant des modules
de détection identiques. La couronne 1, figure 1.12, composée de Phoswichs, les couronnes
2 4 9 (Chio-Si-Csl), figure 1.13 et enfin les couronnes 10 a 17 (Chio-Csl), figure 1.14. Sur
ces spectres, les lignes fines, pour les petits Z, inférieurs a quatre, indiquent la véritable
séparation isotopique (tous les points sont sur une méme ligne de créte). Nous voyons que
celle-ci est trés bonne, pour les Z<4, au dessus de ~8 A.MeV. Elle est obtenue, entre autre,
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Figure 1.14:  Pour la réaction Xe + Sn a 50 A.MeV, carte énergie par nucléon en fonction
de la charge Z et de sa dispersion, codes 2 a 4, couronnes 10 a 17.

par les cartes Csl,,pige+kXSigrandgain, voir figure I.11. La séparation isotopique (p, d, t,
“He, *He ...) est détaillée en annexe C. A basse énergie la séparation est plus difficile et la
dispersion, par rapport aux lignes de créte apparait.

Sur la figure 1.12, nous visualisons trés nettement le xénon, Z=>54, avec une énergie par
nucléon de ~50 A.MeV. Pour les couronnes 2 a 9, au dela de la diffusion Rutherford, nous
observons également le noyau initial de Xe qui a été ralenti et défléchi. Sur cette carte, le
"trou", pour les Z=31, provient d’un probléme de cohérence entre un premier calcul théo-
rique de perte d’énergie [NALPAS97|, qui avait été fait jusqu’au Ni, Z=28, et un deuxiéme,
pour les fragments plus lourds. Nous pouvons également apercevoir un décrochement, entre
~8 et 20 A.MeV, qui matéralise le passage entre le silicium et le Csl. Nous pouvons voir
que, si les lignes de Z sont clairement espacées a haute énergie, jusqu’a Z=>54, en revanche
la séparation est plus délicate en dessous de ~20 A.MeV, au dela de Z=14. Enfin, pour
les couronnes 10 & 17, I.14, apparaissent clairement les lignes Z=1, 2, 3, et 4 (venant des
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Figure 1.15:  Pour la réaction Xe + Sn a 50 A.MeV, carte énergie par nucléon en fonction
de la charge Z et de sa dispersion, codes 2 a 4, couronnes 2 a 9, montrant les seuils
d’identification pour les fragments (zoom du bas de la figure 1.13).

cartes Csl,upige-Cslicnt ), alors que, pour les fragments plus lourds, ’absence de statistique
et la difficulté de séparation des lignes de Z se fait sentir, du fait de 'absence de silicium.

1.6.2 Seuils en énergie d’identification par fragment

Les figures 1.15 et 1.16 sont simplement un grossissement des figures 1.13 et 1.14, pour
permettre de visualiser les seuils d’identification des fragments en A.MeV. INDRA a spé-
cialement été étudié pour minimiser ces seuils qui, nous pouvons le constater, augmentent
avec la taille des noyaux, mais restent globalement assez faibles de 'ordre de 0.7 & 1.3
A MeV pour les couronnes avant. Nous observons toutefois quelques irrégularités pour le
passage au Z>12, sur la figure 1.15, pour les couronnes 2 & 9. Ces irrégularités sont dues a
la prise en compte des défauts d’ionisation dans les détecteurs siliciums. Sur les couronnes
arriéres, figure 1.16, les seuils augmentent, de 0.8 & 1.8 A.MeV. Les choix de pression de
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Figure 1.16: Pour la réaction Xe + Sn ¢ 50 A.MeV, carte énergie par nucléon en fonction
de la charge et de sa dispersion, codes 2 & 4, couronnes 10 a 17, montrant les seuils
d’identification pour les fragments (zoom du bas de la figure 1.14).

gaz dans les chambres arriéres d’INDRA (couronne 10-17 avec 20 mbar de C3Fs) et les
chambres avant couronnes 2-9 avec 30 mbar de C3Fs) font que les seuils d’identification
sont relativement constants sur ’ensemble du détecteur.

1.6.3 Séparation isotopique

Dans ce travail, nous allons beaucoup utiliser les particules 1égéres, notamment pour
faire des rapports de particules en fonction de I’énergie. Mais avant cela, nous devons faire
des sélections et des coupures sur les événements expérimentaux, et vérifier que ceux-ci
sont bien calibrés-identifiés, en tout cas, au-moins dans les régions de I'espace que nous
utilisons. Nous allons décrire ces sélections au chapitre 3 et nous reviendrons, en annexe
C, plus précisemment sur la véritable séparation isotopique, par couronne, dans INDRA.
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1.6.4 Conclusions

Le cahier des charges d’INDRA était trés ambitieux, détection et identification de par-
ticules et fragments chargés sur une trés large gamme, a la fois en énergie, de quelque MeV
a plusieurs GeV, mais aussi en charge, des protons aux noyaux lourds de Z~50, voir au
dela pour les réactions impliquant des projectiles encore plus lourds Gd, Au, U... De plus
sa granularité devait étre trés élevée pour permettre d’éviter les multiples comptages et
apporter le plus d’information possible sur la multifragmentation des noyaux chauds, qui
peut atteindre des multiplicités trés grandes.

Nous pouvons dire que ce multidétecteur remplit de fagon trés satisfaisante les ob-
jectifs qui lui étaient alloués. Certe, certaines incertitudes demeurent notamment pour
I'identification en charge sur toute la gamme d’énergie et le domaine angulaire, ainsi que
celle de la masse des Z<4, mais globalement les renseignements fournis sont de qualité et
apportent un plus par rapport aux détecteurs de la génération précédente.
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Chapitre 11

Procédures d’étalonnage

Dans ce chapitre sont présentés les étalonnages des chambres d’ionisation et des Csl
des couronnes arriéres. L’apercu détaillé, sur les procédures utilisées, constitue la partie
expérimentale de ce mémoire. Le premier paragraphe est relatif a la deuxiéme campagne de
mesure d’INDRA au GANIL, le second paragraphe décrit la re-calibration de Csl arriéres
utilisés durant la premiére campagne de mesure ’INDRA au GANIL.

II.1 Calibration des chambres d’ionisation (2" cam-
pagne)

I1.1.1 Caractéristiques et fonctionnement

Les chambres d’ionisation (Chio) représentent le premier étage de détection d’INDRA,
elles couvrent 'ensemble des couronnes (sauf la premiére). Le gaz C3Fs utilisé est un gaz
de grande masse molaire qui garantit un grand pouvoir d’arrét et par conséquent permet
I’utilisation de faibles pressions, nécessaires pour avoir des seuils de détection les plus bas
possible, notamment pour les fragments lourds. De plus, en raison de la dynamique des
collisions d’ions lourds, deux pressions sont utilisées selon ’angle de détection. Pour la
deuxiéme campagne INDRA, les couronnes avant (2 & 7), entre 3 et 27 degrés, fonction-
naient sous une pression de 50 mbar, contre 30 mbar & I’arriére (couronne 8 4 17), entre 27 et
176 degrés. En effet, une pression plus élevée augmente les seuils mais permet une meilleure
résolution en charge, notamment dans ce domaine ou les énergies sont plus importantes. A
I’arriére, une pression plus basse autorise la détection de fragments plus lourds et plus lents.

Le principe de fonctionnement est le suivant: une particule chargée interagit avec les
électrons du cortége atomique des molécules du gaz traversé et est ainsi freinée. Chaque
interaction entraine soit une ionisation, qui libérera des électrons, soit une excitation. La
collection des charges produites est assurée en appliquant un champ électrique, longitudi-

nal dans le cas I’INDRA.
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L’énergie dépensée sous forme d’ionisation est proportionnelle a ’énergie perdue par la
particule qui traverse le milieu et ce quels que soient son type ou son énergie. Par consé-
quent, le signal recueilli 4 la sortie du détecteur est uniquement proportionnel a 1’énergie de
I’ion incident. La calibration des chambres d’ionisation consiste donc a trouver la conversion
canal-énergie.

I1.1.2 Sources d’étalonnage

La procédure de calibration des Chio pour la deuxiéme campagne est la méme que
celle utilisée pour la premiére et qui est détaillée dans [NALPAS9T7]. Pour calibrer en éner-
gie les chambres d’ionisation nous avons besoin de points de référence sur une gamme la
plus large possible, (de quelques MeV a une centaine de MeV), pour couvrir I’éventail de
détection d’INDRA. Nous disposions pour la partie basse énergie d’une source de thoron
(*'*Bi/*'*Po) émettrice de particules alpha a deux énergies différentes, 6.062 MeV et 8.785
MeV. Voir tableau II.1.

Energie o | Couronne | Pression (mbars) | AE Myll | AE gaz | AE Myl2 | E, csiqueie
6.062 2-17 P=0 0.263 0 0.272 5.527
8.785 2-17 P=0 0.198 0 0.202 8.385
6.062 8-17 P=30 0.263 0.766 0.302 4.732
8.785 8-17 P=30 0.198 0.567 0.213 7.807
6.062 2-7 P=50 0.263 1.323 0.329 4.147
8.785 2-7 P=50 0.198 0.961 0.221 7.405

TAB. II.1 - FEnergies en MeV des particules alphas délivrées par une source de thoron

aprés traversée des feuilles de mylar seules (P=0 mbars), ou avec du gaz dans les chambres
d’ionisation a différentes pressions.

En ce qui concerne le reste de la plage en énergie nous disposions de deux faisceaux
délivrés par le GANIL (un faisceau de 53Ni & 9.73 MeV/u et un faisceau de 153'Ta a 6.02
MeV /u), diffusant sur une cible d’ 137Au de 0.1 mg/cm?. La diffusion élastique de ces ions,
a différents angles, fournit des points de calibration pour les couronnes avant. En effet,
dans le cas du faisceau de 55Ni, I’angle d’effleurement, pour le projectile, est de 35 degrés
ce qui permet de toucher les couronnes 2 & 8, et de 69 degrés pour la cible ce qui correspond
a la couronne 11. Pour le faisceau de 15'Ta, ’angle d’efleurement du projectile est de 66
degrés, ce qui fait que ’on "arrose" les couronnes 2 a 11, et de 28 degrés pour la cible
ce qui recouvre les couronnes arriéres, & partir de la numéro 7. En fait, il s’est avéré que
les points d’étalonnage, concernant la diffusion élastique de la cible, ne furent réellement
utilisables que pour la réaction Ta + Au, a4 6.02 MeV /u, sur les couronnes 7 & 9.

Les énergies moyennes des ions défléchis sont calculées, pour chaque couronne, par
un programme de diffusion élastique, qui tient compte de I’énergie laissée dans la cible
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d’ 197Au, des pertes dans les différents étages de détection, qui constituent INDRA, ainsi
que de sa géométrie (couverture angulaire). Pour cela, nous considérons que la dlffusmn
a lieu au milieu de la cible d’or et nous négligeons les interactions multiples dans celle-
ci. Les énergies et angles moyens sont calculés en intégrant sur le domaine angulaire de
chaque couronne (0,,;, et 0,,,.) et en pondérant par la section efficace de Rutherford : voir
[NALPAS97|. Un exemple est donné sur le tableau II.2.

Couronne Eincidente(MeV) | AE . | AE Myll | AE gaz | AE Myl2 | E, c5iducie
2 (P=50 mbars) 1084.67 1.97 44.93 170.90 46.19 819.69
3 (P 50 mbars) 1078.40 1.97 44.96 171.04 46.21 814.21
4 (P 50 mbars) 1066.90 1.98 45.04 171.36 46.27 802.26
5 (P=>50 mbars) 1046.33 2.00 45.17 171.91 46.36 780.89
6 (P 50 mbars) 1006.38 2.03 45.42 172.98 46.52 739.43
7 (P 50 mbars) 934.11 2.10 45.84 174.84 46.73 664.60
8 (P=30 mbars) 829.06 2.21 46.36 105.94 46.78 627.77
9 (P=30 mbars) 684.09 2.40 46.77 107.60 46.46 480.85

TAB. I1.2 - Pertes d’énergie moyenne (en MeV) des ions projectiles 15' Ta qui traversent
les différents étages du multidétecteur INDRA, aprés diffusion élastique sur une cible d’
197 Au, en fonction de la couronne ou ils sont détectés (faisceau de 15'Ta ¢ 6.02 MeV/u).

Pour tenir compte d’un éventuel effet de non linéarité, signal(canaux)-énergie(MeV) et
pour vérifier la stabilité de la chaine électronique, un générateur d’impulsion a été ajouté
a 'entrée de chaque préamplificateur. Celui-ci délivre des impulsions en volts, qui sont
connues, et que ’on enregistre ensuite, ce qui permet d’avoir la correspondance volt-canal
sur toute la gamme de la chaine de codage. Elle s’exprime de la fagon suivante:

V(volts) = Ag+ Ay x canal + Ay x (canal)? (I1.1)

Pour chaque module, de chaque couronne, nous connaissons ces coeflicients A;. Leur dé-
termination a fait 'objet du travail expérimental de la thése de Philippe Buchet [BUCHET99].
La calibration des chambres d’ionisation consiste donc a chercher le paramétre C qui conver-
tit les volts en MeV.

E(MeV) =C x V(volts) (I1.2)

11.1.3 Meéthode

Nous procédons de la fagon suivante. Nous repérons les pics correspondant aux diffé-
rents points d’étalonnage (pics alphas des sources thorons, pics de diffusion élastique), voir
figure I1.1. Ces pics sont ensuite ajustés par des gaussiennes, dont le centroide fournit la
valeur en canal. Nous convertissons ensuite les valeurs des signaux bruts (en canaux) en
volts grace a la formule II.1. Ceci est illustré sur la figure I1.1, ou, pour le module 1 de la
couronne 8, nous avons représenté les deux alphas de la source thoron (qui se fondent en
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un seul point sur I’échelle choisie), le quasi projectile de Ni (diffusion élastique Ni + Au &
9.73 A.MeV) et le quasi projectile de Ta avec la quasi cible d’Au (diffusion élastique Ta +
Au 4 6.73 A.MeV).
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S [ Couronne 2 module 1 15 [ Couronne 2 module 7
8 r 8 250 | .
200 | E -
200 |- =
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100 | . -
r 100 + =
50 . ] 50 } -
o L (ol d o bl 1 e
2800 2900 3000 3100 2900 3000 3100 3200
Signal Chio pg(canaux) Signal Chio pg (canaux)
g Ew LA LA B A B g LABLILELI L  B  B N BB BN &
3 40 ;, Couronne 9 E 2 16 ;, Couronne 9 module 3 ,;
© 35 - s io 14 | 1975, E
30 | 1 12f =
25 | 4 10 F i
20 | = 8 |- =
15 | = 6 | =
10 | \ E 4 E
o Bl 0010 T 0 A )
3300 3400 3500 3600 3600 3700 3800 3900
Signal Chio pg (canaux) Signal Chio pg (canaux)

Figure I1.1:  Signauz des pics de diffusion élastique observés sur les chambres d’ionisation
d’INDRA, en petit gain, aprés la réaction 15 Ta + 137 Au a 6.02 MeV/u. Les deuzx figures
du haut montrent des projectiles de 15' Ta diffusés dans la couronne 2. La figure du bas
a gauche montre le projectile de 15' Ta et celle de droite la cible d’ 13" Au diffusée dans
la couronne 9. Les gaussiennes sont les résultats du fit pour extraire la valeur du canal
correspondant & la valeur moyenne de l'energie déposée dans la Chio.

Nous disposons ainsi, suivant les couronnes, de quatre a cinq points de référence dont
les énergies sont connues. La formule I1.2 permet ensuite de déterminer le coefficient C qui
régit le passage des volts en MeV. Un exemple est donné sur la figure I1.3, toujours pour
le module 1 de la couronne 8.

Pour les couronnes arriéres, malheureusement, les faisceaux de diffusion élastique ne
fournissent pas de points d’étalonnage en raison des seuils et des angles d’éffleurement trop
petits. Par conséquent, seules les sources thorons permettent une conversion volt-énergie
pour les couronnes 10-17. De plus, dans cette partie du détecteur des problémes de contact
électrique sur les faces de mylar, qui servent de cathode et d’anode, ont rendus la calibra-
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tion délicate (effondrement de gain au cours du temps, double mode de fonctionnement
etc...).

Tous les coeflicients de calibration sont regroupés sur les tableaux des figures 11.4 et
I1.5, pour chaque Chio (rappelons qu’une Chio recouvre plusieurs modules et en général
deux couronnes, voir chapitre I).

I1.2 Nouvelle méthode identification-calibration pour
les CsI des couronnes 10-17 (1°¢ campagne)

La calibration en énergie des Csl des couronnes 2 & 9 est basée sur le signal issu du
silicium. Pour les couronnes 10 & 17, qui ne possédent pas de silicium, une autre méthode
a été développée [RIVETT96b].

I1.2.1 Rappel concernant la méthode précédente

Cette méthode est exposée notamment dans la référence [GENOUIN-DUHAMEL99]. Elle
repose sur la détermination de 1’énergie déposée dans le cristal de iodure de césium a partir
de la quantité de lumiére totale émise par le passage d’un ion dans ce scintillateur. Cette
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Couronne | Module | As(volts/canal?) | A;(volis/canal) Ag(volis) C(volis/MeV)
2 1 -0.253017E-08 0.219537E-02 -0.260860E+00 27.217490
2 3 0.233457E-10 0.210278E-02 -0.238540E4-00 28.194190
2 5 -0.106795E-08 0.210967E-02 -0.244017E4-00 28.313230
2 7 -0.786477E-09 0.209534E-02 -0.237594E4-00 27.991360
2 9 -0.184438E-08 0.219920E-02 -0.256861E4-00 27.077090
2 11 0.140874E-08 0.201680E-02 -0.228901E4-00 27.925210
2 13 -0.867996E-08 0.234185E-02 -0.265105E+00 25.533190
2 15 -0.219863E-08 0.211017E-02 -0.169749E+00 27.515690
2 17 -0.657952E-08 0.224104E-02 -0.226447E+00 27.639180
2 19 -0.141426E-09 0.207321E-02 -0.218600E+00 28.277810
2 21 0.211602E-09 0.211161E-02 -0.220738E+00 26.603490
2 23 0.114171E-08 0.204269E-02 -0.212264E+00 28.465460
4 1 0.305830E-08 0.203054E-02 -0.205571E+00 26.196210
4 3 -0.873952E-09 0.191282E-02 -0.195898E+00 28.377760
4 5 -0.142495E-08 0.209170E-02 -0.209694E+00 28.060960
4 7 0.118498E-08 0.201990E-02 -0.202904E+00 27.806600
4 9 -0.292739E-08 0.219609E-02 -0.228497E+00 26.125250
4 11 -0.296654E-08 0.212391E-02 | -0.218396E+00 28.176550
4 13 0.107201E-08 0.194497E-02 | -0.202611E+00 28.010840
4 15 0.282548E-09 0.205762E-02 | -0.212730E+00 26.624150
4 17 0.633388E-09 0.194146E-02 | -0.198015E+00 28.170380
4 19 -0.738924E-10 0.197343E-02 | -0.198704E+00 28.225810
4 21 0.194731E-08 0.201313E-02 -0.204180E+00 28.200850
4 23 -0.527799E-08 0.220139E-02 -0.224582E+00 26.295020
6 1 0.238843E-08 0.194319E-02 -0.202096E+00 25.387250
6 3 0.351550E-08 0.185644E-02 -0.193951E+00 27.497390
6 5 0.654194E-09 0.205578E-02 -0.214471E+00 27.237130
6 7 0.313785E-08 0.190560E-02 -0.198919E+00 27.165070
6 9 0.314408E-08 0.187006 E-02 -0.190284E+-00 26.807590
6 11 0.171770E-08 0.195108E-02 -0.199283E+00 26.855640
6 13 0.200762E-08 0.201064E-02 -0.204668E+-00 27.400940
6 15 0.338695E-08 0.185382E-02 -0.190461E4-00 26.885250
6 17 0.247712E-08 0.203047E-02 -0.203592E4-00 27.688720
6 19 -0.794489E-09 0.196160E-02 -0.190381E+00 26.700780
6 21 0.143629E-10 0.205624E-02 -0.201161E+00 26.882650
6 23 0.771428E-09 0.192078E-02 -0.184732E+00 25.807060
8 1 0.161170E-08 0.106570E-02 -0.104995E+00 27.851080
8 3 0.510869E-08 0.115653E-02 -0.115850E+00 27.123290
8 5 0.453011E-08 0.109017E-02 -0.108714E+00 27.625060
8 7 0.307123E-08 0.107490E-02 -0.105429E+00 26.442170
8 9 0.310947E-08 0.105578E-02 -0.106613E+00 28.021030
8 11 0.274736E-08 0.105528E-02 -0.104001E+00 28.961790
8 13 0.392902E-08 0.104892E-02 -0.989679E-01 28.371810
8 15 0.251265E-08 0.107177E-02 -0.105473E+00 26.722760
8 17 0.240162E-08 0.941391E-03 -0.922809E-01 29.636260
8 19 0.169914E-08 0.986851E-03 -0.963255E-01 29.995520
8 21 0.169882E-08 0.983232E-03 -0.963966E-01 29.783830
8 23 0.383339E-08 0.984399E-03 -0.940762E-01 28.760360

Figure I1.4:  Coefficients donnant la correspondance canal-Volt-MeV.

correspondance est obtenue grace aux télescopes étalons, au nombre de un par couronne.
Nous disposons donc, ainsi, de quatre étages de détection comme définis au chapitre 1.

La méthode consiste tout d’abord a identifier, grace a la méthode AE-E, les parti-
cules et les fragments qui traversent les différents couples de détecteurs que comporte un
télescope étalon: Chio-Si75, Si75-Si(Li), Si(Li)-CsI. Pour I’essentiel seuls les Z=1 et 2 par-
viennent & traverser tous les étages et & assurer une statistique suffisante. Seules donc les
particules 1égéres permettront de calibrer le dernier étage en ’occurence le Csl. Leur éner-
gie, dans celui-ci, est déduite a partir de la formule de Bethe connaissant leur perte d’énergie
dans les étages précédents (Si75, Si(Li)). Pour les autres modules CsI de la couronne, en
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Couronne | Module | As(volts/canal?) | A;(volis/canal) Ag(volis) C(volis/MeV)
10 1 0.303379E-08 0.109479E-02 -0.109485E+00 22.274290
10 3 0.591275E-08 0.113566E-02 -0.111858E+-00 22.858260
10 5 0.441602E-08 0.109443E-02 -0.109942E4-00 23.698630
10 7 0.236703E-08 0.105109E-02 -0.103812E+4-00 23.267970
10 9 0.205332E-08 0.100579E-02 -0.100431E4-00 24.391870
10 11 0.329081E-08 0.100153E-02 -0.101540E4-00 0.000000 5
10 13 0.339445E-08 0.110048E-02 -0.107813E+00 22.370660
10 15 0.301499E-08 0.104260E-02 -0.980821E-01 22.904170
10 17 0.185259E-08 0.971770E-03 -0.100655E+00 25.008400
10 19 0.136919E-08 0.984885E-03 -0.100060E+00 23.875640
10 21 0.136433E-08 0.993449E-03 -0.100289E+00 24.169120
10 23 0.215021E-08 0.981568E-03 -0.100061E+00 25.065440
12 1 0.264212E-08 0.109211E-02 -0.106348E+00 50.662100
12 3 0.240310E-08 0.106739E-02 -0.107316E+00 66.668430
12 5 0.230035E-08 0.108320E-02 -0.108280E+00 22.734340
12 7 0.318004E-08 0.100927E-02 -0.102361E+00 25.678580
12 9 0.157531E-09 0.102123E-02 -0.115762E+00 28.427670
12 11 0.399426E-08 0.110225E-02 | -0.123691E+00 24.194230
12 13 0.321631E-08 0.100652E-02 | -0.115974E+00 26.233770
12 15 0.175623E-08 0.101590E-02 | -0.116357E+00 24.731260
12 17 0.205229E-08 0.972096E-03 | -0.110258E+00 25.735730
12 19 0.114483E-08 0.932580E-03 | -0.105728E+00 25.883270
12 21 0.122845E-08 0.100900E-02 -0.114135E+00 25.161710
12 23 0.605586E-09 0.989653E-03 -0.109957E+00 25.655360
13 1 0.214460E-08 0.100238E-02 -0.107205E+00 43.286890
13 4 0.210324E-08 0.960811E-03 -0.103424E+00 28.289900
13 7 0.314481E-08 0.107102E-02 -0.116010E+00 23.851450
13 10 0.330917E-08 0.108383E-02 -0.116021E+00 23.338960
13 13 0.216047E-08 0.105994E-02 -0.115468E4-00 23.209990
13 16 0.225097E-08 0.107687E-02 -0.111360E+-00 22.190890
13 19 0.205474E-08 0.109559E-02 -0.115607E4-00 53.685630
13 22 0.204061E-08 0.106728E-02 -0.110694E+-00 51.527380
14 1 0.227579E-08 0.105204E-02 -0.118629E+-00 26.912900
14 3 0.519495E-08 0.115378E-02 -0.131083E+00 25.335210
14 5 0.341911E-08 0.984316E-03 -0.109004E+00 27.355480
14 7 0.480463E-08 0.111024E-02 -0.124111E+00 26.280600
14 9 0.261423E-08 0.104985E-02 -0.117928E+00 26.514880
14 11 0.414836E-08 0.110913E-02 -0.121816E+00 25.323970
14 13 0.252606E-08 0.934969E-03 -0.105838E+00 29.619790
14 15 0.220482E-08 0.103793E-02 -0.116474E+00 28.662390
16 1 0.301080E-08 0.113068E-02 -0.126729E+00 25.833330
16 2 0.330724E-08 0.107259E-02 -0.120146E+00 25.375300
16 3 0.909193E-08 0.113084E-02 -0.130601E+00 30.239940
16 4 0.363540E-08 0.111351E-02 -0.124704E+00 24.418670
16 5 0.391466E-09 0.104834E-02 | -0.117820E+00 69.212890
16 6 0.217726E-08 0.104879E-02 | -0.116119E+00 51.278790
16 7 0.237125E-08 0.103699E-02 | -0.114601E+00 81.387020
16 8 0.255676E-08 0.104132E-02 | -0.115827E+00 27.693250

Figure I1.5:  Coefficients donnant la correspondance canal-Volt-MeV.

considérant qu’ils sont tous de méme type, il suffit d’étirer les spectres, par couronne, sur
celui de référence (télescope étalon).

Pour la deuxiéme campagne d’INDRA, une nouvelle paramétrisation, de la quantité
de lumiére du Csl, a été développée, [TABACARUT97|, pour tenir compte des électrons
deltas qui s’échappent de la colonne primaire d’ionisation dans le scintillateur. Le nombre
d’électrons deltas produits augmente avec la charge de 1'ion incident, une dépendance sup-
plémentaire doit étre incluse dans la paramétrisation de la lumiére Csl. Cette nouvelle
paramétrisation utilisée pour la deuxiéme campagne, [LOPEZ198] [BELLAIZEOO], a été ap-
pliquée pour corriger les données de la premiére campagne. Cette correction influe sur la



44 Procédures d’étalonnage

calibration en énergie et sur 'identification des particules détectées.

I1.2.2 Signaux émis par les Csl ’INDRA

Quand une particule chargée traverse un scintillateur cristallin, comme un Csl, il excite
les niveaux atomiques du réseau qui, pour retourner a leur état fondamental, émettent
des photons. Ces photons sont ensuite collectés par un photomultiplicateur qui amplifie et
convertit le signal lumineux en signal électrique, de maniére a le coder. La réponse ainsi
obtenue est fonction & la fois de la charge, de la masse et de I’énergie de 'ion incident.
Les scintillateurs a iodure de césium Csl émettent de la lumiére selon deux constantes
de temps différentes, une rapide (7,.) et une lente (7;). L’intensité lumineuse, au cours du
temps, s’exprime de la fagon suivante:

[=1.e 7 +L.e T (IL.3)

Le signal électrique, a la sortie du photomultiplicateur, est caractérisé par un bref
temps de montée (7), de l’ordre de la dizaine de nanosecondes et d’une décroissance expo-
nentielle, caractérisée par un temps beaucoup plus long (), de quelques microsecondes.
Son expression est la suivante:

W) _ b () e (IL.4)
dt To— T
h étant l'intégrale du signal, 7 et 79 les constantes de temps du photomultiplicateur. 7
dépend des caractéristiques électronique du photomultiplicateur, elle vaut 60 ns pour les
couronnes 11-16 et 20 ns pour les couronnes 10 et 17. 75 et h sont quand a eux fonction du
type de particule, ainsi que de son énergie.

Sur les CsI ’INDRA ce signal est codé selon deux voies, voir Fig I1.6: Une voie rapide,
que nous appelerons CsI(r), caractérisée par une porte d’intégration du courant électrique
de 400 ns et une voie lente, CslI(l), sur une porte d’intégration de 1.5 ps, décalée de la
premiére de 1.6 ps. La représentation de ces signaux, 'un en fonction de l'autre, permet
une identification isotopique pour les particules légéres, protons, deutons, tritons, héliums
3, alphas etc.. Ils s’expriment de la facon suivante:

h

R = X [1o x (1 — e_(:é)) —7x(1— e_(%))] (I1.5)
To — T
L= h X 7o X (e_(:i) - e_(:g)) (I1.6)
To— T

Le signal rapide est intégré entre les temps 0 et t1 et le signal lent entre t2 et t3. 1l
n’existe pas de voie permettant I'intégration du signal total et, par conséquent, de connaitre
la quantité de lumiére totale h émise par le passage d’un ion. Cependant, le rapport L/R
permet de simplifier par h et de déduire 75. De la connaissance de 75 on remonte & h
soit avec ’expression de R soit celle de L. On connait donc la quantité de lumiére totale
produite par une particule chargée dans le cristal en partant des valeurs des signaux Csl(r)

et CsI(l).
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Figure I1.6:  Signal type délivré par un cristal de Csl. Les composantes Csl(r) et Csl(l)
sont obtenues en intégrant sur les portes rapides et lentes (zones hachurées).

I1.2.3 Conversion lumiére-énergie pour les Csl

Birks, [KNOLL79], a paramétrisé la réponse lumineuse, par unité de longueur de maté-
riau traversé, comme étant:
dh S x &
e dE

(I1.7)

Ou S est Pefficacité du photomultiplicateur et kB la constante de Birks, qui tient compte
de tous les processus de désexcitation autres que la production de lumiére ("quenching").

Pour la calibration en énergie des Csl des couronnes 10-17, on doit convertir une quan-
tité de lumiére h, en une valeur d’énergie E en MeV. La lumiére totale par unité de longueur
est une somme de deux contributions qui proviennent d’une part, du fragment primaire
(I’ion qui traverse):

dh dFE

(%)primuire X (%)primaire

(I1.8)

et d’autre part, des électrons deltas ("¢ rays") qui s’échappent de la colonne primaire
d’ionisation et dont le nombre augmente avec la charge Z de 1'ion incident.

(s o< () (119)
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C’est ce dernier terme qui est a la base de la nouvelle paramétrisation. Expérimentale-
ment on observe que:

(Cfl—f)totale = (Cfl_f)primaire + (Cfl—f)a (I1.10)
Soit: dh dh dh
(%)totale = (%)primaire + (%)5 (I1.11)
Avec la notation:
(&) _ g
e = (I1.12)

(%)totale

dh

et aprés avoir observé que (J3)s = 1, nous obtenons aprés calcul:

dh dh
(ﬁ)totale = (1 - F) X (ﬁ)primaire + F (II]_?))

Avec F, la fraction d’énergie perdue par ’évasion des électrons deltas qui ne dépend
que de E/A] F(%) Précédemment on ne tenait pas compte de la création des électrons ¢
et en utilisant ’approximation de la formule de Bethe:

dE AZ?

(IL.14)

nous calculions la relation entre 1’énergie E et la lumiére h, sur tout le parcours de la
particule (avec a; = g X S et az = C X kB).

h(E, A7) =a; x [E — ay. AZ*In(1 +

) (IL.15)

Dorénavant, en tenant compte de la correction due aux électrons ¢ et en supposant que
F(%) = 0, pour E<Fj et F(%) = F, pour E> Fj, alors on obtient:

Pour E<Fy et :

WE, A7) = ay x [E — a3 AZ%In(1 + —— )] (IL.16)
GQ.AZ2
Pour E> FE,.
E E + ay. AZ?
— 2 2
h(E,A, Z) = a1 X [E — GQ.AZ ln(l + a2‘AZ2) + a2a4.AZ ln(m)] (1117)

Le coefficient a; dépend du cristal de Csl, ainsi que du gain nécessaire a I’amplification
du signal, ay est le paramétre responsable du "quenching" (constante de Birks), Clgz%
correspond a ’énergie seuil par nucléon de la production d’électrons ¢ (fixé a 1 MeV/u),
a4 est la proportion d’énergie en électrons 6 (a4=0.27).
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I1.2.4 Nouvelle calibration en énergie des Csl

La premiére étape consiste & déterminer les coefficients a; et ay (a3=1 et a4=0.27 étant
fixés) pour chaque module de chaque couronne. Pour cela, on considére que les particules
alphas sont bien identifiées et bien calibrées par la méthode précédente, grace notamment
aux télescopes étalons [GENOUIN-DUHAMEL9Y).

On génére donc, pour chaque cristal de iodure de césium, des cartes quantité de lu-
miére totale, fournies par l'intégration sur les signaux Csl rapide et Csl lent, en fonction
de ’énergie des particules alphas (voir figure I1.7).

510000 \w\"1‘4\0‘(‘)‘?\“““\“\“““\“\““”\“\“””{
> - E
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= 1000; E
3 8000 800 [ E
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a1=38.7724 |
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a3=1.
04=0.27
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O0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figure I1.7: FEzemple de spectre représentant la quantité de lumiére déposée dans un Csl en
fonction de U’énergie pour les particules alphas (Couronne 10, module 1). Les coefficients
a; sont obtenus aprés ajustement avec les fonctionnelles I1.16 et 11.17 (lignes continues).

On ajuste ensuite ces cartes par les fonctionnelles I1.16 et I1.17 précédemment décrites,
en fixant a3=1 et a4,=0.27, ce qui nous donne un jeu de coeflicients pour chaque module de
chaque couronne. Néanmoins trois modules n’ont donné aucun signal, le Csl ne semblant
pas avoir fonctionné correctement. Il s’agit du module 7 de la couronne 8, du module 24
de la couronne 12 et du module 2 de la couronne 16. Pour ces modules on ne dispose pas
de coefficients a; et donc ils ne seront pas calibrés.

Nous connaissons désormais la conversion quantité de lumiére h en énergie E pour
chaque type de particules et de fragments, grice aux formules I1.16 et I1.17, pourvu que
nous sachions sa charge Z et sa masse A.
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I1.2.4.1 Validation de la méthode

Pour valider la méthode, nous nous servons du fait que, pour les couronnes 2 a 9, nous
disposons d’un silicium(3004m) entre la chambre d’ionisation et le cristal de iodure de
césium. La calibration des fragments, entre 3 et 45 degrés, est alors basée sur le signal Si,
ce qui confére une meilleure précision. Nous allons donc comparer la valeur de I’énergie des
ions obtenue, d’'une part, avec la calibration silicium et, d’autre part, celle obtenue avec les
signaux Csl(r) et CsI(1), c’est-a-dire la conversion de la quantité de lumiére en énergie (la
méthode que nous voulons employer a 1’arriére entre 45 et 176 degrés pour les couronnes

10 a 17).
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Figure I1.8: Comparaison des spectres en énergie Csl par nucléon obtenus d’une part grice
a la calibration du Si(300um ) (trait pointillé) et d’autre part avec la conversion quantité de
lumiére-énergie(trait plein).

Le résultat est satisfaisant, voir figure I1.8 (les spectres présentent la méme extension et
la méme forme sur une large gamme en énergie par nucléon), en tout cas meilleur qu’avec
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I’ancienne méthode de conversion h(E), qui employait la fonctionnelle I1.15, qui ne tenait
pas compte de la correction due & la création d’électrons delta, (a4=0), et qui surestimait
I’énergie déposée dans le Csl.

I1.2.4.2 Problémes survenant du choix de la fonctionnelle h(E)

La fonctionnelle h(E) est définie par intervalle et donc a deux expressions différentes
selon que ’énergie E est supérieure ou inférieure a 1’énergie seuil £y = as x A (I1.16 et
I1.17). Ces deux types de fonctions, une pour E<F, et autre pour E> Fj, sont continues
en Fjy, mais leur pente sont trés différentes et ce d’autant plus que Z et A sont grands, voir

figure I1.9.

300 — Alpha (Z=2) ;
,,,,,, Carbone (Z=6)

Zinc (Z=30)

250

Quantité de lumiéere h

200 |

150 |-

100

50 |-

o L e
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

E Csl en MeV/u

Figure I1.9:  Allure des fonctionnelles 11.16 et 11.17, donnant la conversion entre la quantité
de lumiére totale et 'énergie Csl, pour différents fragments.

La projection de ces cartes, sur I’axe des énergies, donne une accumulation autour de
la valeur Fy, d’autant plus importante que la charge est élevée (pente presque verticale),
et donc les spectres en énergie Csl présentent une distribution marquée autour de Fj soit
az=1 MeV /u. Cette accumulation, qui se situe prés du seuil de détection (voir figure II.8),
ne constitue pas un probléme majeur.



50 Procédures d’étalonnage

I1.2.5 Nouvelle méthode d’identification des CsI
11.2.5.1 Meéthode précédente

La méthode précédente, basée sur la reconnaissance visuelle, carte par carte, des lignes
de Z sur les cartes expérimentales AE-E, (soit Chio-CsI), ou CsI(r)-CsI(1) pour les cou-
ronnes 10-17, voir [LE FEVRE97] [SALOU97|, présente le désavantage de ne pouvoir identi-
fier correctement que jusqu’a Z~20 pour la couronne 10 et encore moins au dela. En effet,
pour les Z plus lourds, le manque de statistique empéche la visualisation des lignes. On
identifiait donc jusqu’a la derniére ligne correctement observée puis on ajustait les lignes
de crétes par une fonctionnelle adéquate ([LE FEVREIT]). Pour les charges supérieures on
extrapolait les mémes fonctionnelles obtenues a partir des petits Z. La reproduction était
correcte pour les Z immédiatement proches du dernier vu, mais le manque de contraintes
pour les ions les plus lourds entrainait une erreur de plus en plus importante au fur et a
mesure que ’on s’éloignait de la derniére valeur de Z identifiée visuellement sur les cartes
expérimentales.

I1.2.5.2 Nouvelle méthode

La nouvelle méthode consiste & générer les cartes A F¢p - Eosr théoriques, obtenues avec

les tables de pertes en énergie, pour tous les Z allant de 2 & 90 (soit la gamme compléte des
ions que nous sommes en droit d’observer avec les systémes étudiés avec INDRA). En fait,
nous allons générer les cartes AFcyp-h(F) théoriques avec la conversion lumiére-énergie
utilisée précédemment, avec les formules I1.16 et I1.17 et les coeflicients a; obtenus a partir
des alphas. En théorie il faudrait créer une carte par module, soit 24 pour les couronnes
10-11-12-13, 16 modules pour les couronnes 14 et 15 et enfin 8 modules pour les couronnes
16 et 17. Il aurait fallu ensuite ajuster les lignes obtenues de facon théoriques par une
fonctionnelle, pour tous les Z allant de 2 & 90 et ce pour chaque module. Cela représente
un gros travail et la gestion de tous ces paramétres s’en trouve alourdie fortement.
Nous avons donc décidé de nous recaler en quantité de lumiére sur un module de référence
pour chaque couronne, ce qui revient & générer seulement 8 cartes. Le recalage se fait de
la maniére suivante, comme dans les fonctionnelles I1.16 et I1.17 qui relient la quantité de
lumiére h(E) a I’énergie Csl, le terme le plus déterminant est le coefficient a; qui correspond
au gain d’amplification du signal délivré par le cristal, nous avons alors appellé quantité
de lumiére recalée £, la valeur:

_ h x ay(module de référence)

h, =

(I1.18)

ai(module courant)

C’est cette quantité de lumiére qui a servi a générer, pour chaque couronne 10-17, les
cartes théoriques AF¢p-h, qui serviront a l'identification en charge. Cette nouvelle mé-
thode permet de contraindre les fonctionnelles d’identification sur toute la gamme en Z et
non plus seulement jusqu’a Z~15,20 comme auparavant. Nous avons utilisé des fonction-
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nelles & 14 paramétres définies de la fagon suivante:

BZ) | D2)

F=AA 5= T ey b7

(I1.19)

Ou A, B, C sont des polynémes d’ordre 3 en Z (soit 3x4=12 paramétres) et D, E sont
proportionnels & Z? (soit 2 paramétres).
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Figure I1.10:  La colonne de gauche représente les cartes AFcp;,-h,., obtenues avec les
tables de perte en énergie, montrant les lignes de Z pour des charges allant de 2 a 90. La
colonne de droite les fonctionnelles qui servent & les décrire (ici deuz jeuz de fonctionnelles
par carte).

Néanmoins, au vu de I’allure des lignes de Z sur les cartes théoriques A Ecyi0-h,(E), voir
figure I1.10, 1l a été tres difficile de définir un seul jeu de parameétres pour les fonctionnelles
d’ajustage, sur ’ensemble de la gamme en charge. Notamment pour les petits Z, les lignes
sont de formes différentes de celles des grands Z. Il a donc fallu, pour décrire I’ensemble
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du domaine en charge, deux voire trois jeux de paramétres (selon la couronne) pour les
fonctionnelles (un jeu pour les petits Z, un jeu pour les grands Z, voire un jeu pour les
charges intermédiaires), en s’assurant de la bonne continuité entre les lignes & la jonction.

11.2.5.3 Cas des fragments légers

Si la méthode d’identification basée sur les cartes théoriques A FE¢y;-h,.(F) permet de
poser des contraintes sur les grandes valeurs de Z, la méthode basée sur l'identification
visuelle sur les cartes expérimentales, de chaque module de chaque couronne, reste plus
précise pour les petites valeurs de Z, notamment Z=1, Z=2, qui sont clairement visibles et
permettent une identification isotopique.

Le choix de la transition ancienne identification (visuelle sur cartes expérimentales)
nouvelle identification (sur cartes théoriques) s’opére de la maniére suivante. On super-
pose sur les cartes A Fcp;o-h,(F) théoriques les cartes AFcpio-h,(E) expérimentales et on
compare les lignes de Z. L’accord est correct pour les petites charges mais ensuite des
désaccords apparaissent (voir figure I1.11), du fait du manque de statistique pour détermi-
ner sans ambiguité les lignes de Z "observées".

On choisit donc la derniére ligne de Z ou on a 1’équivalence entre les deux méthodes
pour fixer le passage de I’'une a l’autre. Voir tableau II.3.

Couronne 10 11 12 13 14 15 16 17
Charge 7=12 | Z=10 | Z=6 | Z=3 | Z=3 | Z=2 | Z=2 | Z=2

TAB. I1.3 - Valeurs des charges, par couronne, pour lesquelles s’opére le basculement entre
[dentaification "visuelle” et lidentification "théorique”.

Sur les distributions en charge, par couronne, cette transition se manifeste par la pré-
sence d’un pic puis d’'un trou autour du Z ou s’opére le basculement, mais cela reste un
effet 1éger peu visible.

I1.2.6 Codes d’étalonnage

La nouvelle calibration en énergie influe sur les seuils d’identification théoriques. En
toute rigueur, la détermination du code d’étalonnage des particules détectées dans ’étage
Chio-Csl doit étre paramétrisé pour tenir compte de la nouvelle méthode. Ceci a été réalisé,
[LE NEINDRE' 98], néanmoins, cette détermination théorique n’est pas sans problémes et la
collaboration INDRA a décidé de garder ’ancienne détermination des codes d’étalonnage.
Rappelons que celle-ci consiste a tracer, sur les cartes expérimentales "brutes" (en canaux),
une ligne qui détermine la zone de Bragg (voir [SQUALLI-HOUSSAINI96]).



I1.2 Nouvelle méthode identification-calibration pour les CslI des couronnes 10-17 (1¢7°
campagne) 53

Couronne 10

> « OO0 > o & % -

v b b b by
500 2000 2500 3000 3500 4000
quantité de lumiéere h

IR R R R
0 500 1000 1

Figure I1.11: Carte AEcpio-h, représentant les hignes de Z théoriques obtenues avec les
tables de perte en énergie (trait continu) et les lignes de Z observées expérimentalement
(symboles). Dans le cas de la couronne 10 les deuz méthodes sont en accord jusqu’a Z=12.

I1.2.7 Comparaison des deux méthodes

Concernant ’identification

Pour comparer les deux méthodes, nous avons choisi le systéme ;;°Gd + 2°U a 36
MeV /u qui correspond au systéme le plus lourd étudié au cours de la premiére campagne
d’expérience d’'INDRA. Nous espérons ainsi explorer une gamme en charge la plus large
possible.

La figure I1.12 représente les distributions en charge, obtenues avec les deux méthodes,
pour les couronnes 10-17. L’ancienne méthode, en traits pointillés, employée jusqu’a main-
tenant est basée sur 1'identification visuelle des lignes de Z sur les cartes expérimentales.
Les fragments plus lourds sont extrapolés & partir des fonctionnelles paramétrisées sur les
petits Z. Celles-ci ne sont donc pas contraintes suffisamment et nous observons un "tas-
sement" des courbes pour les grandes valeurs de Z (voir sur les couronnes 10 et 11). La
différence essentielle, entre les deux méthodes, concerne donc les fragments les plus lourds,
de charge supérieure & ~20. Surtout, dorénavant, I’évolution des distributions de charge
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Gd + 23°U a 36 MeV/u, pour les codes 2,3 et 4. Les spectres en trait plein concernent

la nouvelle méthode d’identification et ceuz en traits pointillés Uancienne.

selon les couronnes est plus cohérente. Avec I'ancienne identification, les queues de dis-

tribution (les gros fragments) s’étendaient assez loin (voir la couronne 12) alors que des
grands Z bien détectés (codes 2, 3 ou 4) sont moins probables dans ces régions.
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Concernant la calibration en énergie

Afin de comparer uniquement les deux méthodes de calibration en énergie des Csl
des couronnes 10 & 17 ’INDRA et de nous affranchir des effets de la nouvelle identifica-
tion, nous allons regarder les spectres en énergie des particules et des fragments en gardant
I’ancienne détermination des charges (basée sur 'observation des lignes de Z sur les cartes
Chio-Csl expérimentales).

300 [
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200 |
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100 |-
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Figure I1.13:  Comparaison des fonctionnelles donnant la correspondance entre la quantité
de lumiére et l'énergie Csl pour deuz ions différents, un alpha et un zinc. Le trait plein se
rapporte a la nouvelle méthode (11.16 et I1.17) et le trait pointillé & ancienne (I1.15).

L’ancienne calibration, de I’énergie déposée dans les scintillateurs a iodure de césium,
a été rappelée au paragraphe I1.2.1 et a fait I’'objet d’une description plus détaillée dans la
référence [GENOUIN-DUHAMEL99]. Rappelons qu’elle ne tient pas compte de la création
d’électrons ¢, qui, surtout quand la taille du fragment augmente, emportent une quantité
non négligeable d’énergie et par la méme participent & une création supplémentaire de
lumiére. Tout ce passe comme si le terme de "quenching", c’est-a-dire tous les processus
de désexcitation du cristal autre que ’émission de lumiére par le passage de 'ion incident,
était moins important dans la formule de Birks II.7. Dorénavant, pour une quantité de
lumiére donnée, I’énergie correspondante est plus petite avec la nouvelle méthode qu’avec
I’ancienne (voir figure I1.13).

Sur la figure I1.14, nous observons peu de modifications pour les particules légéres (les
spectres sont identiques pour les alphas) qui produisent peu d’électrons J. En revanche,
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Figure I1.14: Comparaison des spectres en énerqie Csl, dans la couronne 11 pour la réac-
tion P Gd + 2P U a 36 MeV /u, pour différentes classes de fragments. Le trait plein corres-
pond a la nouvelle calibration en énergie, qui tient compte des électrons ¢ et le trait pointillé
a Uancienne. les spectres en haut & droite de chaque figure représentent la différence entre
les deux méthodes pour chaque ton ou groupe d’ions.

plus les fragments sont lourds plus la correction est importante.

I1.2.8 Conclusion

Récapitulons tout d’abord la procédure. A partir des signaux Csl rapide et Csl lent
nous calculons la quantité de lumiére totale, fournie par le passage de 1'ion dans le scin-
tillateur, puis nous la recalons sur un module (un par couronne) choisi comme référence.
Connaissant la perte d’énergie laissée dans la Chio par ce méme ion, on identifie en charge
grace aux cartes théoriques A F¢p,-h,(lumiére recalée). Maintenant connaissant le type de
particule et la quantité de lumiére h qu’elle a déposé, nous calibrons son énergie Csl grace
a 'inversion des formules 11.16 et I1.17.
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Le principal probléme concerne le choix du paramétre az;=1 MeV /u dans les formules
I1.16 et I1.17. 11 concerne le seuil en énergie de production des électrons § qui contribuent
a une partie de la quantité de lumiére récoltée dans le cristal de iodure de césium. Ce
choix entraine une distribution marquée autour de 1 MeV /u sur les spectres en énergie Csl
des fragments. Ce phénoméne s’explique de la fagon suivante: sur les figures I1.9 et 11.13
nous constatons que plus les fragments sont lourds plus la fonction h(E) ressemble & une
fonction échelon, pratiquement nulle pour une énergie inférieure & 1 MeV /u et avec une
pente verticale au dela.

Le méme probléme survient quand on cherche a définir la zone de Bragg Chio-Csl
pour déterminer la zone de mauvaise identification. En effet la valeur du pic de Bragg en
E¢;; augmente avec la taille des fragments. Presque nulle pour les particules 1égéres, elle
atteint 2-3 MeV/u pour les ions les plus lourds. Elle vaut exactement 1 MeV /u pour les
7Z=36, ce qui fait que nous ne pouvons avoir des fragments dans la zone de Bragg que pour
des charges excédant cette valeur. Pour cette raison nous avons décidé de garder ’ancienne
détermination des codes d’étalonnage. Celle-ci consiste a tracer, sur les cartes expérimen-
tales "brutes", une ligne délimitant, pour chaque module de chaque couronne, la zone de
Bragg. Cette méthode a ’avantage de s’affranchir de la méthode de calibration en énergie
et de ses choix de paramétres.
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Procédures d’étalonnage
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Chapitre 111

Cadre de travail et choix
expérimental

II1.1 Position du probléme

L’obectif fixé dans ce travail est de savoir s’il est possible de comprendre le processus
de multifragmentation des noyaux finis dans un cadre thermodynamique. Pour ce faire,
les collisions d’ions lourds sont un outil idéal car elles permettent de porter la matiére nu-
cléaire dans des conditions extrémes de pression et de température. Ces collisions peuvent
conduire a étudier la multifragmentation de diverses sources: le projectile ou la cible pour
les processus & dominante binaire, la cassure de la zone intermédiaire formée entre le pro-
jectile et la cible pour les collisions plus profondes ou encore la brisure de la source formée
par la réunion des deux partenaires dans les collisions trés profondes

Dans le cadre de la problématique qui nous intéresse, nous avons opté pour un choix
aussi indépendant que possible des problémes reliés & la voie d’entrée. En effet, le classe-
ment en paramétre d’impact précité n’est en fait qu'une vue schématique des processus et
il s’avére, dans la pratique, qu’il n’est pas aisé de séparer les diverses sources de produc-
tion de particules pour beaucoup de collisions, [METIVIER95], [LEFORT97], [LUKASIKT97].
Pour vouloir traiter I’aspect d’équilibre de la matiére nucléaire "chaude", nous avons été
amenés a nous placer dans des conditions expérimentales en quelque sorte idéales. C’est
pourquoi, parmi toutes les collisions, nous avons retenu celles qui conduisent & la forma-
tion d’une source unique. Ainsi le lot expérimental retenu pourra étre pleinement considéré
comme étant un lot de diverses réalisations d’un méme systéme au sens thermodynamique.
Pour ces événements nous pouvons oublier le mécanisme de réaction qui n’a été qu’un outil
préparatoire.

Enfin, nous avons choisi d’étudier un systéme quasi-symétrique, car il permet de dé-
finir correctement pour les collisions centrales, le repére de la source formée (centre de
masse), quant aux énergies de bombardement, de 32 a 50 A.MeV, elles nous installent
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dans un domaine ot le phénoméne de multifragmentation est attendu, [BIZARDT92]. De
plus, 'utilisation d’INDRA, multidétecteur 47, permet d’acquérir le maximum d’informa-
tion événement par événement, ce qui est une condition nécessaire a notre étude.

II1.2 Choix expérimental

L’ensemble des données, que nous présenterons, ont été prises auprés de 1’accélérateur
GANIL & l'aide du multidétecteur INDRA. Elles concernent le systéme du projectile xé-
non, :2°Xe, sur une cible d’étain naturel, }\?Sn, de 330 g/cm? pour des énergies faisceau
allant de 32 & 50 A.MeV. L’intensité du faisceau était de 0.4 nAe, avec un temps mort,

pour 'acquisition des données, de ~25%.

I11.2.1 Evénements complets

Impulsion totale normalisée

Zone C |

T B R R
0.6 0.8 1 1
Charge totale normalisée

Figure II1.1: Correspondance entre la charge totale détectée et nmpulsion totale détectée,
pour la réaction Xe + Sn a 50 A.MeV.
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Le multidétecteur INDRA a fait ’objet d’une description détaillée au premier chapitre,
nous allons maintenant faire une présentation des résultats que nous avons obtenus ainsi
que les sélections que nous avons opérées pour faire notre analyse.

Bien qu’il recouvre 90% de 47 stéradians, que sa granularité soit élevée, 336 modules de
détection et que ses seuils soient relativement faibles, de 'ordre de 1 A.MeV, la détection
compléte de toutes les particules produites par événement n’est pas toujours réalisée. En
effet, la majeure partie de la section efficace de réaction concerne les collisions les plus
périphériques, ou le projectile effleure juste la cible et n’est pas suffisament défléchi, au
dela des deux degrés que constitue le trou du faisceau, pour étre détecté. La cible, quand a
elle, bien que son angle de déviation soit suffisant, son énergie est trop petite pour passer
les seuils de détection. Plus la collision est violente, plus le paramétre d’impact est petit
et plus la production de fragments augmente et la capacité de détection également.

L’étude de la multifragmentation nécessite une information, événement par événement,
la plus compléte possible afin de pouvoir remonter aux conditions initiales de la matiére
nucléaire avant sa brisure. Pour cela la vérification de la conservation de grandeurs phy-
siques comme la charge totale du systéme et son impulsion doit étre assurée événement par
événement. Il faut noter que, INDRA ne détectant pas les neutrons, nous ne pouvons pas
nous reposer sur la conservation du nombre total de nucléons, nous ne comptabiliserons
que les protons.

Ceci est illustré sur la figure II1.1 | ot nous avons démarqué trois zones d’intérét. Elle
nous montre la correspondance entre la charge totale, normalisée a la charge totale inci-
dente du projectile et de la cible, en fonction de I'impulsion totale, normalisée a I’impulsion
totale incidente, pour les événements acquis.

La premiére, zone A, caractérisée par une faible charge totale et une faible impulsion
totale, correspond aux événements o nous avons perdu a la fois le reste du projectile et
le reste de la cible. Seules quelques particules provenant de la désexcitation des deux par-
tenaires de la réaction ont été vus.

La deuxiéme, zone B, rassemble une charge totale détectée d’environ 50% et une impul-
sion totale détectée de prés de 90%-100%. Ceci correspond, dans le cas de notre systéme
symétrique ;2°Xe + 119Sn, au cas ou nous avons détecté le quasi-projectile qui emporte qua-
siment toute 'impulsion initiale, mais pas la quasi-cible, la réaction étant insuffisamment
violente et dissipative pour permettre a celle-ci de passer les seuils de notre multidétecteur.

Enfin, sur la derniére zone d’intérét, regroupant les événements pour lesquels 80% de
la charge totale initiale a été détectée, on remarque que presque toute I'impulsion a été
conservée. Ce sont ces derniers événements que nous qualifierons de complets et sur lesquels
nous allons travailler, car ils contiennent le maximum d’information.

I11.2.2 Sélection des événements a source unique

Parmi les événements complets, une sélection a été opérée, qui a amené a la mise en évi-
dence de collisions conduisant & la formation d’une source unique pour ce systéme. De nom-
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breux travaux ont déja été menés sur ce sujet: [MARIET97], [MARIE'98], [LE FEVREIT],
[SALOU97], [NGUYEN9S], [FRANKLANDIS], [BOUGAULT'97], [BOUGAULT'99], [RIVETT97],
[RIVET'98], [RIVETT99], [WIELECZKO"ed].

Dans cette partie nous allons décrire la maniére dont s’effectue cette sélection puis,
dans la partie suivante nous regarderons son influence.

Angle de flot

Une grandeur, qu’il est intéressant de définir, dans les réactions d’ions lourds, est la
direction du flux de matiére émis apreés la collision. Cette valeur, que nous caractériserons
par 'angle de flot, peut également nous renseigner sur le type de réaction mis en jeu. Ainsi,
dans le cas de réactions périphériques ou le projectile effleure la cible, le flux de matiére
aprés 'intéraction sera caractérisé par une direction proche de celle du faisceau. Dans le cas
ou le projectile et la cible auront longtemps interagi, il se peut que les deux partenaires se
"collent", tournent et se reséparent. Alors la déviation par rapport a ’axe du faisceau ini-
tial sera beaucoup plus marquée et importante. Nous allons définir cette direction comme
étant ’angle entre 1’axe principal de l’ellipsoide et le faisceau, figure I11.2.

_____ L -

Axe du faisceau

Figure II1.2: Représentation de Uellipsoide caractéristique de l’événement. Les valeurs
propres Aj 23 sont obtenues en diagonalisant le tenseur en énergie, voir texte. L’angle de
flot est déterminé par 'aze du faisceau et le grand aze de Uellipsoide.

Les axes de l’ellipsoide sont déterminés en diagonalisant le tenseur caractéristique de
I’événement définit par:
M
T, = Zw”PZ»”Pf (II1.1)
n=1
Ou M représente la multiplicité de I’événement, n l'indice courant sur les particules
et fragments d’impulsion P, dans le centre de masse, sur les axes cartésiens x, y, z. w est
un poids qui donne sa signification au tenseur. w”zzén, tenseur en énergie, représentera
la distribution d’énergie emportée par les particules et fragments de ’événement. w”:%,
sera homogéne a un moment. Dans la suite nous utiliserons le tenseur en énergie cinétique.
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Pour éviter les problémes liés aux nombreuses origines différentes que peuvent avoir les
particules légéres (émission de prééquilibre, désexcitation secondaire...), nous ne caractéri-
serons que le flux de matiére emporté par les fragments Z>3.

dN/dCos Oy,

103;

0 I B B B =
0O 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
CosOy,

Figure I11.3:  Distribution du cosinus de l'angle de flot pour les événements complets en
charge, Zi,; > 80%, de la réaction Xe + Sn a 50 A.MeV, (spectre grisé) et les événements
sélectionnés en angle de flot 0., >60° (spectre en noir).

La distribution expérimentale du cosinus de ’angle de flot, pour les événements complets
en charge (Z:,: > 80%), est illustrée sur la figure II1.3 (spectre grisé). Cette distribution est
représentée sur le domaine angulaire 0°-90° du fait de 'indétermination "avant-arriére" de
I’axe principal de lellipsoide. Dans de nombreux travaux antérieurs a celui-ci (références
citées au début de ce paragraphe), il a été montré qu’une coupure, sur les événements
présentant un angle de flot supérieur a 60°, permettait de sélectionner, parmi les collisions
les plus violentes, celles présentant toutes les caractéristiques d’une source unique de mul-
tifragmentation isotrope. Ce sont donc ces événements que nous allons utiliser pour notre
étude thermodynamique.

Energie transverse et multiplicité
La premiére sélection en événements complets en charge, si elle permet déja d’éliminer

les événements les plus périphériques, les moins violents, voir figures II1.4 et IIL.5, ras-
semble quand méme des réactions de natures différentes.



64 Cadre de travail et choix expérimental

106:—““““‘\“‘\“‘\“‘\‘?
i Xe + Sn50 A.MeV |
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Figure I11.4:  Distribution d’énergie transverse totale pour tous les événements, sans sélec-
tions (histogramme blanc), pour les événements complets en charge, Zp, > 80%, (spectre
grisé) et pour ceuz sélectionnés en angle de flot 0, >60° (spectre en noir).

Pour voir cela et vérifier que les événements de source unique appartiennent bien aux
collisions les plus violentes, les plus centrales, nous pouvons définir une variable que 1’on
appelle énergie transverse totale des particules et fragments. Cette variable a souvent été
utilisée en physique nucléaire pour opérer des sélections en violence de collisions, notam-
ment pour ’extraction d’'un paramétre d’impact expérimental et sa confrontation avec les
simulations théoriques [MORETTO090]. Elle est définie comme suit: E,.,,s=5 " E;.sin0; . 6;
étant I’angle que fait chaque particule de ’événement avec ’axe du faisceau. Cette variable
définit donc la proportion d’énergie dispersée perpendiculairement a la direction incidente.
Plus sa valeur augmente et plus la collision a été violente. En outre, son invariance par
translation présente 'avantage qu’elle est reliée directement aux mesures expérimentales

brutes. (B ans=> 1 El®b?. sin20leto= o1 EEM sin29¢M)

Nous pouvons voir, sur la figure II[.4, que les événements, pour lesquels 60, >607,
se classent parmi ceux qui possédent la plus grande énergie transverse totale. C’est-a-dire
que la dissipation de ’énergie paralléle incidente a été la plus importante. Ces événe-
ments sont également parmi ceux dont la multiplicité totale de particules chargées est la
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= Xe +Sn 50 A.MeV
Z -
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Figure III.5:

(histogramme blanc), pour les événements complets en charge, Zr,. > 80%, (spectre grisé)

Distribution de multiplicité totale pour tous les événements, sans sélections

et pour ceuz sélectionnés en angle de flot 0, >60° (spectre en noir).

plus grande, figure I11.5, preuve encore que nous avons affaire a des collisions trés violentes.

Section efficace

Systéme Tihéorique | Ttot mesurée | Tcomplet | Osource unique
Xe + Sn 50 A.MeV | 5380 mb | 4206 mb | 236 mb 7 mb
Xe + Sn 45 A.MeV | 5370 mb | 4533 mb | 255 mb 8 mb
Xe 4+ Sn 39 A.MeV | 5370 mb | 4152 mb | 244 mb 9 mb
Xe 4+ Sn 32 A.MeV | 5290 mb | 4721 mb | 281 mb 15 mb

TAB. III.1 - Sections efficaces calculées expérimentalement pour tous les événements détec-
tés, les complets (80% de la charge totale reconstruite) et de source unique, pour différentes
énergies faisceau wincidentes. Ces valeurs sont obtenues & partir du nombre d’événements
bruts retenus (non corrigé par le dispositif expérimental). A titre indicatif est indiquée la
section efficace théorique obtenue a partir d’un calcul semi-empirique tirée de la référence

[KAROL75].
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Une estimation de la section efficace de ces événements bruts (non corrigée du dispositif
expérimental) peut étre trouvée dans le tableau III.1, & la fois pour toutes les réactions
enregistrées, les événements complets en charge et ceux de source unique. Ces résultats
ont été obtenus en utilisant un déclenchement de ’acquisition basé sur quatre détecteurs
touchés au minimum (Mry,;.- >4), ce qui élimine les réactions les plus périphériques.
Nous voyons que la section efficace diminue considérablement au fur et & mesure que nous
imposons nos sélections, pour finir & moins de 1% de tous les événements enregistrés. Nous
pouvons également remarquer que celle de source unique diminue avec ’augmentation de
I’énergie incidente (il y a un facteur deux entre 32 et 50 A.MeV), alors quelle est pratique-
ment constante pour les événements complets en charge. Ceci peut étre interprété comme
étant la diminution de la section efficace de fusion avec I’énergie incidente [SALOU97]. Bien
qu’ici le terme de fusion soit abusif, car les réactions considérées ne présentent ni le carac-
tére "formation d’un composite a densité normale" ni 'aspect "apparition déterminée pour
un paramétre d’impact" que sous-entend ce mot. Nous préférons labeller les événements
retenus comme étant les événements & source unique.
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Figure I11.6:  Distribution angulaire
des particules légéres Z=1-2, dans le
centre de masse de la réaction pour
les événements expérimentauz, com-

plets, sélectionnés en angle de flot,

Hflot >60°. Xe + Sn a 50 A.MeV.

Figure II1.7:  Dustributions angulaires
des particules légéres Z<2, dans le
centre de masse. Les spectres sont nor-
malisés a la méme valeur. Ils représen-
tent les résultats d’un calcul SMM filtré
(80% de la charge initiale) ou non par
le dispositif expérimental et sélectionné
ou non en angle de flot 01, >60°.
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En examinant la distribution de 1’angle de flot, figure II1.3, nous constatons qu’elle
est fortement piquée autour de zéro degré, et est quasiment plate au dela de soixante
degrés. Pour une source unique qui multifragmente de fagon isotrope, ’angle de flot est
indéterminé (pas de plan de réaction) et la distribution est homogéne entre 0° et 90°. Dans
ce cadre, les événements retenus avec la sélection 0;;,, >60° représentent la moitié pure des
événements a source unique, 'autre moitié (6,,;<60°) étant mélangée avec des collisions
qui conduisent & des processus ou la mémoire de la voie d’entrée subsiste. Notons enfin
qu’il n’est pas exclu, [BOURRIQUETO1], que les événements retenus soient moins que la
moitié des événements a source unique si ceux-ci présentent une déformation dans I’espace
des configurations (i.e. équilibrations chimique et thermique, mais pas en forme).

II1.2.3 Influence de la sélection
I11.2.3.1 Distribution angulaire des particules légéres

La distribution angulaire des particules légéres, dans le centre de masse, Z=1-2, pré-
sente un caractére isotrope entre 60° et 120°, figure II1.6, mais avec une forte composante
a I’avant et a ’arriére. Ceci est difficilement expliquable par la multifragmentation d’une
source unique sauf si nous faisons I’hypothése d’une émission, dite de "prééquilibre", de
particules qui ne "ressentent" pas le champ moyen du noyau partenaire et ne subissent
pas ou peu de collisions. Dans ce cas, elles gardent principalement leur direction initiale,
c’est-a-dire celle du faisceau.

Maintenant, nous pouvons nous poser la question de savoir, quelle est I'influence de
la sélection en angle de flot sur cette distribution angulaire? L’angle de flot, rappelons-le,
est déterminé & partir du tenseur caractéristique de 1’événement, dans lequel nous n’avons
considéré que les fragments Z>3, aussi nous ne nous attendons pas a ce qu’il ait une grande
influence sur les particules 1égéres. Pour vérifier cela, nous nous sommes servis du modéle
SMM, voir en annexe A pour plus de détails, qui simule la multifragmentation d’une source
isotrope, dans le centre de masse. Le modéle SMM, avec les paramétres E*=8.8 A.MeV
(dont 2.1 A.MeV d’énergie collective) et Zg,,,..=80, reproduit les caractéristiques des don-
nées expérimentales. Il est utilisé ici comme générateur d’événements isotropes. Il va nous
permettre, via le filtre INDRA, de tester deux choses, d’abord l'influence du dispositif
expérimental et de la complétude a 80% de la charge initiale, et ensuite celle de notre
sélection en angle de flot. Le filtre est un programme informatique qui tient compte de la
géométrie du détecteur, de sa granularité, des trous, zones mortes, seuils de détection et
matrices d’identification afin de reproduire au mieux les conditions expérimentales.

Le résultat de cette analyse est regroupé sur la figure II1.7. La premiére chose que ’'on
peut remarquer, est que, effectivement, la coupure en angle de flot supérieure a soixante
degrés ne modifie pas les distributions angulaires de particules 1égéres. Que ce soit avec
(symboles noirs), ou sans (symboles blancs) I'application du filtre et de la complétude,
elles sont les mémes avec ou sans 0, >60°. Notamment la distribution isotrope, avant
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filtre, reste isotrope avec 0, >60° (symboles blancs). Les données filtrées répondent de la
méme maniére et sont dans les deux cas sujettes a des problémes d’identification a basse
énergie. La légére remontée entre cosfcy;=-0.5 et cosf-3;=0.5, que 'on peut observer,
a la fois dans les données expérimentales et la simulation, provient donc de notre critére
de complétude. En effet, pour permettre la détermination d’au moins 80% de la charge
initiale, il est plus aisé de compléter vers ’arriére du détecteur, avec des particules 1égéres,
plus facilement détectables, que des fragments plus lourds et plus lents.

Pour avoir une estimation de la composante anisotrope, pour cos ¢y € [0.5; 1] notam-
ment, voir figure II1.6, nous avons décomposé cet intervalle en cinq domaines angulaires en
cos ¢y, par pas de 0.1. Nous avons ensuite compté le nombre de particules dans chacune
de ces régions puis nous leur avons retranché un dixiéme de la population comprise entre
cosBcpr € [—0.5;0.5], c’est-a-dire la partie isotrope (un dixiéme correspondant a la nor-
malisation d’angle solide). Nous avons ensuite divisé le tout par le nombre d’événements,
pour avoir une idée de la multiplicité moyenne de particules anisotropes. Le résultat de
cette étude est reportée sur la figure I11.8, pour chaque énergie incidente.

La premiére chose que nous pouvons dire est que, dans le cas des protons et des deu-
tons, nous atteignons des multiplicités négatives pour le domaine cos ¢y € [0.5;0.6]. Cela
s’explique par l'effet de la complétude qui augmente 1égérement le nombre de particules a
Parriére, entre cosfcp € [—0.5;0.], pour une distribution isotrope. Les figures II1.8 nous
indiquent que ’anisotropie est surtout importante pour la tranche la plus & ’avant dans
le centre de masse (cosfcn € [0.9;1.0]) et que la composition chimique est dominée par
des particules alphas et des protons. L’influence de I’énergie incidente est d’ailleurs surtout
marquée pour cette région, ou le nombre de particules anisotropes augmente avec 1’énergie
faisceau. Pour les autres domaines angulaires, ’énergie de bombardement ne joue pas de
role.

Sur la figure II1.9, nous avons comparé les spectres en énergie centre de masse, des
protons et des alphas, pour la partie isotrope cos ¢y € [—0.5;0.5] (60°-120°) et la partie
anisotrope cos ¢y € [0.5;1.0] (0°-60°). Pour des raisons de statistique nous avons décom-
posé cette région non plus en cing, comme précédemment, mais en deux seulement entre
cos Ocnr € [0.5;0.75] et cos Ocar € [0.75; 1.0]. Les spectres ont été normalisés au méme angle
solide en multipliant la partie anisotrope par quatre. Outre le fait que nous retrouvons bien
un nombre plus important de particules dans la tranche la plus en avant dans le centre
de masse, [0.75;1.0], celles-ci sont également un peu plus énergétiques. Pour le domaine
cos s € [0.5;0.75] les spectres ont une extension identique mais avec une population
toujours un peu plus importante, surtout pour les alphas, voir figure II1.9 en bas a droite.

En conclusion, ce que nous pouvons dire sur la partie anisotrope des particules Ilé-
géres est qu’elle concerne majoritairement les angles trés a 'avant dans le centre de masse
de la réaction, de plus elle est composée essentiellement par des particules alphas (trois fois
plus nombreuses que les protons). Nous pourrions voir ici un effet de moment angulaire,
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Figure I11.8:  Multiplicité moyenne, par wsotope, de la composante anisotrope dans le centre
de masse de la réaction, pour différentes énergies faisceau incidentes. Le domaine angulaire
cos Ocnr € [0.5;1] (0°-60°) a été découpé en cing régions par pas de 0.1 en cosfcyy.

il n’en est rien lorsque l'on examine les corrélations azimutales [MARIET97]. Il faut plutét
considérer les particules anisotropes comme un ultime reliquat d’effets de voie d’entrée sur
les événements considérés.
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Figure I11.9:  Comparaison entre les spectres en énergie centre de masse, des protons
et alphas, pour la partie isotrope cosfcy € [—0.5;0.5] (60°-120°) et la partie anisotrope
cos Ocnr € [0.5;1.0] (0°-60°) décomposée en deuz parties [0.5;0.75] et [0.75;1.0]. Les spectres

sont normalisés au méme angle solide. Xe + Sn a 50 A.MeV.

I11.2.3.2 Distribution angulaire des fragments

La distribution angulaire des fragments, quand a elle, est beaucoup plus sujette a notre
sélection car le tenseur est calculé avec eux. En effet, si nous demandons des angles de
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flot supérieurs & soixante degrés, cela signifie que nous demandons & avoir des fragments
dans cette direction et donc une distribution isotrope & l'origine s’en trouve affectée. Il faut
donc recourir & une simulation pour en mesurer les effets. Pour cela nous avons utilisé de
nouveau le modéle SMM, & qui nous avons appliqué le filtre informatique d’INDRA. Puis
nous avons appliqué & ces événements les mémes sélections que dans les données, a savoir
détection d’au moins quatre-vingt pour cent de la charge initiale et coupure en angle de
flot supérieur a soixante degrés.

Sur la figure I11.10 nous avons regroupé, comme pour les particules légéres, les ef-
fets du filtre (i.e. événements complets) et de la coupure en angle de flot. Prenons d’abord
en considération les effets du filtre. Nous constatons qu’a partir d’une distribution isotrope
(carrés blancs), le filtre entraine une perte de fragments a ’arriére (seuils de détection,
IMF plus lents...): le critére de complétude tend & compenser en favorisant un plus grand
nombre de fragments détectés & 'avant (carrés noirs). En revanche, la coupure en angle de
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flot, avec ou sans filtre, détermine une distribution centrée a quatre-vingt-dix degrés dans
le centre de masse. Le fait de demander des réactions menant a des angles de flot, calculés a
partir des IMF Z>3, supérieurs a soixante degrés, impose que ceux-ci soient préférentiele-
ment dirigés orthogonalement au faisceau. La détection-complétude génére toujours quand
a elle un léger décalage vers I’avant et une déplétion a I'arriére.

Nous retrouvons sur la figure I11.11, la distribution isotrope SMM déformée vers 1’avant
(carrés noirs) a cause de 'effet de complétude et la distribution en forme de "cloche"
lorsque 1’on applique la sélection 6;,; >60° (SMM ronds noirs). Les données expérimentales
semblent refléter ces deux effets. Il faut rappeler ici que le filtre expérimental ne reproduit
pas parfaitement les seuils d’identification module par module d'INDRA. De plus on peut
remarquer que le désaccord entre les données et le calcul SMM-filtré 6;,; >60° ne concerne
que de faibles multiplicités. Ceci nous conduit & affirmer que nous sommes bien en présence
d’une émission isotrope de fragments dans les réactions sélectionnées expérimentalement
et nous conforte dans la validité de I’équilibration pour ces événements.
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Figure III.12: Influence du dispos- Figure I11.13:  Influence du disposi-
itif expérimental et des sélections sur tif expérimental et des sélections sur le
les énergies moyennes des fragments calcul de Uénergie d’excitation, calculée
dans le centre de masse, pour le modéle par calorimétrie, pour le modéle SMM.

SMM.
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I11.2.3.3 Influence des sélections sur les énergies

Nous venons de voir comment nos critéres de sélection venaient de modifier, ou non, la
forme des distributions angulaires des particules et des fragments. Maintenant nous allons
voir ce qu’il en est pour les énergies. Toujours & partir du modéle SMM et du filtre infor-
matique INDRA| nous avons regardé les évolutions des énergies moyennes des fragments
en fonction de leur charge. Nous voyons sur la figure II1.12 que la coupure en angle de flot
supérieur a soixante degrés n’a aucun effet sur les énergies moyennes. Seul le passage du
filtre (i.e. complétude) influence celles-ci. En effet il élimine les fragments de faibles vitesses,
qui ne passent pas les seuils du détecteur, ce qui a pour conséquence d’augmenter les va-
leurs moyennes. Nous voyons que cet effet et d’autant plus marqué que la taille des noyaux
augmente. Plus la particule est lourde plus elle est lente, donc elle a moins de chance d’étre
détectée. Peut étre doit on y voir aussi un effet de masses différentes entre celles de SMM
(sans filtre) et celles déduites par une formule décrivant la vallée de stabilité (aprés le filtre).

Une des grandeur importante, dans les modéles thermodynamique, qui décrivent la
multifragmentation, est ’énergie d’excitation déposée dans la source. Cette valeur est une
contrainte essentielle dans la génération des partitions statistiques des modéles, aussi sa
détermination est fondamentale. Malheureusement elle n’est accessible expérimentalement
que par des moyens détournés. Une de ces méthode, [CUSSOL93|, consiste a faire un bilan
d’énergie sur toutes les particules détectées événement par événement. Elle s’exprime par
la formule suivante:

My Mp
E*=SE;+> E.—Q+Ex, (I11.2)

L’énergie d’excitation de la source est la somme des énergies cinétiques £y des fragments
et particules chargées, de multiplicité M, de I’excés de masse de la réaction Q, des énergies
E,, emportées par les neutrons, de multiplicité M,, et de 1’énergie d’excitation résiduelle. La
premiére difficulté survient pour évaluer le nombre de neutrons émis sachant qu’INDRA ne
les détecte pas. Pour cela nous faisons un bilan en masse. Nous sommons toutes les charges
des particules détectées et cette somme Z, est multipliée par le rapport N/Z originel du

systéme $37°Xe + £17Sn.
My
129 + 119
A, = Z —_— I11.3
{f; f}x{50+54} (HL3)

Nous calculons ensuite la masse totale sous forme de particules et de fragments en
sommant leur masse individuelle obtenue, lorsque celle-ci n’est pas identifiée, a partir d’une
formule décrivant la vallée de stabilité:

Ay =1.867 x Z; 4+ 0.016 x Z7 — 1.07.107* x Z} (I11.4)

La multiplicité M,, de neutron est alors obtenue en faisant la différence:

My
M, =A,— 3 A (I1L.5)
f=1
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L’énergie des neutrons est déduite a partir de 1’énergie cinétique moyenne des protons
corrigée de la barriére coulombienne. Celle-ci a été calculée a partir de la systématique de
[PARKERT91] pour un noyau émetteur de Z=45, afin de tenir compte de toute la chaine
de désexcitation.

B =0.106 X Zeperter — 0.9 (MeV) (I11.6)
My, M M,
> Bu= Y B, = 35M, (MeV) (TIL.7)
n=1 P p=1

Le bilan de la réaction Q est calculé a partir de la formule de la goutte liquide, don-
née par Seeger et Prisho dans la référence [SEEGER6G7]. Quand a I’énergie résiduelle nous
considérons qu’elle est émise sous forme de gammas et nous lui donnons une valeur de 2

MeV.

Toutefois nous avons vu sur la figure II1.6, que les particules légéres présentaient une
composante fortement anisotrope a ’avant et a ’arriére de la réaction dans le centre de
masse. Nous I'avons associé a des particules de prééquilibre ayant gardées la direction du
faisceau. Ces particules ne font pas partie de la source. Aussi, il convient de ne pas en
tenir compte dans le calcul de I’énergie d’excitation. Nous avons vu, toujours sur la figure
IT1.6, que nous pouvions détacher une composante isotrope, pour I’émission des particules
légéres, qui se situe entre soixante et cent vingt degrés dans le centre de masse. Ce domaine
angulaire représente la moitié de ’angle solide. Nous avons donc décidé de ne prendre en
compte que les LCP (Z<2) appartenant a cette région pour le calcul du bilan de masse
et nous les avons multiplié par deux. En revanche les fragments sont considérés sur tout
I’espace entre zéro et cent quatre-vingt degrés.

Pour vérifier que cette hypothése ne perturbe pas trop le calcul de I’énergie d’exci-
tation, nous I’avons simulé a I'aide d’une source de multifragmentation SMM pour laquelle
nous connaissons exactement la valeur originelle, qui est un paramétre du modéle. Nous
sommes donc partis d’une source, proche de la taille de celle détectée expérimentalement,
pour laquelle nous avions fournis une valeur de E*/A= 8.8 A MeV. Le résultat est illustré
sur la figure I11.13. La premiére conclusion que l'on peut tirer et que, & nouveau, comme
pour les énergies moyennes, la coupure en angle de flot ne modifie pas les grandeurs d’E~
extraites. Par contre le filtre accroit un peu la valeur moyenne de la distribution. Nous
pouvons remarquer, d’ailleurs, que la valeur déterminée par calorimétrie a partir des évé-
nements filtrés est plus proche de la valeur théorique que celle obtenue par les événements
non filtrés. Toutefois la distribution est plus large ce qui refléte les fluctuations plus im-
portantes introduites par le dispositif expérimental.

En conclusion de cette partie, nous pouvons dire que nos sélections et la coupure en
angle de flot ne perturbent pas trop la méthode d’extraction de I’énergie d’excitation par
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calorimétrie et que si les distributions sont assez larges, en revanche la valeur moyenne est
correcte.
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Figure 1I1.14:  Multiplicité des frag- Figure III.15:

Distribution d’énergie

ments de charge Z>8 pour les événe-
ments de source unique de la réaction
Xe + Sn a différentes énergies faisceau.

d’excitation, calculée par calorimétrie,
pour les événements de source unique
de la réaction Xe + Sn a différentes én-

ergies incidentes.

I11.2.3.4 Caractéristiques des événements retenus

Nous allons maintenant décrire les caractéristiques des sources uniques que nous avons
retenues pour nos analyses. La figure I11.14 représente la multiplicité de fragments de charge
7.>3 pour les événements de source unique, ;,; > 60°. Le nombre moyen de fragments est
de 7 pour le systéme Xe + Sn & 50 A.MeV, 6.8 3 45 A.MeV, 6.4 4 39 A.MeV et 5.5 3 32
A MeV. L’énergie d’excitation de cette source a été déterminée par la méthode de calorimé-
trie précédemment décrite. Sa valeur moyenne est de 12.2 A.MeV pour une énergie faisceau
de 50 A.MeV, 10.9 a 45 A.MeV, 9.1 3 39 A.MeV et 7 a 32 A.MeV soit pratiquement la

totalité de I’énergie disponible dans le centre de masse de la réaction figure III1.15.

Les figures I11.16 et II1.17 donnent la taille des deux plus gros fragments de 1’événe-
ment. Celle-ci est en moyenne de 15.1 unité de charge pour le plus gros et de 10.2 pour le
deuxiéme plus gros pour le systéme Xe + Sn a 50 A.MeV. Puis respectivement de 17.2 et
11.2 4 45 A.MeV, 20.2 et 12.7 4 39 A.MeV et enfin 25.8 et 15.2 a4 32 A.MeV. Ces caracté-

ristiques générales sont regroupées dans le tableau II1.2.
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charge du plus gros fragment pour les charge du deuziéme plus gros fragment
événements de source unique de la réac- pour les événements de source unique
tion Xe + Sn & différentes énergies in- de la réaction Xe + Sn a différentes én-
cidentes. ergies faisceau.
Systéme Miyrp | B (AMeV) | Ziaw | Zonaw—1 | Lot dtecice | Lsource | LGS
Xe + Sn 50 A.MeV | 7.0 12.2 15.1 10.2 88.7 81.1 90
Xe + Sn 45 A.MeV | 6.8 10.9 17.2 11.2 88.8 81.6 91
Xe + Sn 39 A .MeV | 64 9.1 20.2 12.7 89.4 83.0 92
Xe + Sn 32 A AMeV | 55 7.0 25.8 15.2 90.0 85.0 94

TAB. II1.2 - Caractéristiques moyennes des événements Xe + Sn retenus par la sélection
en angle de flot supérieur a soizante degrés, en fonction de l'énergie faisceau incidente.
Multiplicité de fragments (Z>3), énergie d’excitation calculée par calorimétrie, charge des
deuz plus gros fragments de événement, charge totale récoltée (Zrot detectee), charge de la
source corrigée en enlevant la partie anisotrope de particules légéres (Zs,urcc) €t charge

stmee ) c’est & dire une acceptance

estimée aprés correction du dispositif expérimental (Z

Source
de 90% de 4.

Nous y avons également reporté la charge moyenne détectée, ainsi que celle de la source
en enlevant la partie anisotrope des particules légéres. Pour cela nous avons considéré
uniquement ’espace entre 60° et 120° dans le centre de masse pour les Z=1, 2 et nous
avons multiplié leur nombre par deux, comme nous ’avions fait pour le calcul de I’énergie
d’excitation par calorimétrie.
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II1.3 Rappel des précédents résultats concernant les
événements a source unique

Ce travail se situe dans la continuité des études menées par la collaboration INDRA sur
la multifragmentation. Nous allons présenter ici, un résumé des faits expérimentaux acquis
sur ’étude des événements a source unique. La majeure partie des résultats présentés dans
ce chapitre se recoupe avec des études antérieures ou menées en paralléle. Nous indiquons
ici certains faits relatifs aux résultats expérimentaux que nous avons présentés.

Equilibre-Isotropie

Dans les travaux [MARIES5|, [LE FEVREI7] et [SALOU97], il est démontré qu’il existe
des événements qui sont compatibles avec la formation d’une source unique. A l'instant de
la brisure, cette source, d’une taille moyenne proche de celle d’un noyau d’or Z~80, pos-
séde toutes les caractéristiques d’un équilibre thermique. Notamment la distribution des
charges des fragments se superposent quel que soit le domaine angulaire, dans le centre de
masse. Ceci nous conforte dans 'hypothése d’une émission isotrope. De plus, les spectres
en énergie par type de fragment se superposent également par domaines angulaires, aux
problémes de calibration-identification prés [SALOU97|. Ceci est confirmé par une étude
sur la vitesse relative des trois plus gros fragments de la réaction pris deux a deux. Ces
trois distributions sont superposables et compatibles avec un processus gouverné par la
répulsion coulombienne et 1’énergie d’excitation d’une source unique. En revanche, elles
sont incompatibles avec un processus de type binaire, oi I’'un des résidus du projectile ou
de la cible aurait émis un fragment.

Forme des événements

Pour la réaction Xe + Sn a 50 A.MeV, les événements a source unique sont trés re-
laxés en forme et présentent une géométrie quasiment sphérique, avec une légére défor-
mation perpendiculaire a ’axe du faisceau [NGUYENO8]|, vérifiée au moyen d’une analyse
en sphéricité-coplanarité (variables déterminées a partir des valeurs propres du tenseur en
énergie) & partir du générateur d’événements SIMON. Dans la référence [FRANKLANDIS|
il est indiqué que les variables de forme ne permettent pas de sélectionner, d’une maniére
fiable, les réactions de source unique. En effet, les variables globales de forme ont été
développées pour la physique des particules, et ne sont fiables que pour de trés grandes
multiplicités de particules N>100. Ces variables sont donc utiles pour vérifier, & posteriori,
que nous avons bien affaire & des événements isotropes, mais ne permettent pas de les
sélectionner. La question de savoir si les événements a 0, >60° (source unique) sont la
partie qui correspond a la plus faible déformation d’un lot de sources uniques légérement
déformées reste ouverte. Nous ne ’aborderons pas [BOURRIQUETO01]. Quant aux variables
de sélection en paramétre d’impact (ex: multiplicité), elles ne permettent pas forcément de
sélectionner les collisions les plus centrales en prenant leurs valeurs les plus extrémes.
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Composante anisotrope

Il a de plus été démontré qu’il existait une forte composante anisotrope de particules
légéres Z=1-2, & ’avant et a l’arriére, dans le centre de masse de la réaction, voir la figure
IT1.6. Ces particules sont, non seulement, plus nombreuses mais également plus énergé-
tiques. Elles ont été attribuées soit a des rémanents de quasi-projectile ou de quasi-cible
ou encore d une émission hors équilibre en début de collision. Une estimation, de cette
composante anisotrope, indique qu’elle est essentiellement constituée de particules alphas.

Elle varie de 5.5 unités de charge a 32 A.MeV & 8 unités de charge & 50 A.MeV [SALOU9IT].
Energie d’excitation

Une estimation de ’énergie d’excitation des sources uniques, par une méthode de calo-
rimétrie, indique que sa distribution est trés large et que sa valeur moyenne est trés proche
de I’énergie totale disponible pour la réaction figure II1.15. Ainsi des valeurs allant de 12.5
A MeV, pour Xe 4+ Sn a 50 A.MeV, 11.2 A.MeV a 45 A MeV, 9.4 A.MeV a 39 A MeV
et 7.3 A.MeV & 32 A.MeV ont été extraite [SALOUIT]. Mais ces méthodes sont soumises
a l'estimation de 1’énergie des neutrons émis au cours de la réaction, du fait de leur non

détection par INDRA.

Une étude sur les préfragments chauds formés dans ce type de collisions a été en-
treprise par Nathalie Marie [MARIE198] pour le systéme Xe + Sn & 50 A.MeV. A partir
de corrélations particules légéres-fragments, la multiplicité de LCP (Z=1-2) résultant de la
décroissance par évaporation des IMF (Z>3) chauds a été extraite. Elle a permis ensuite
de remonter a la composition atomique des fragments et leur énergie d’excitation. C’est
ainsi qu’il a été trouvé que le rapport N/Z des préfragments est similaire a celui du systéme
initial }2°Xe + 11?Sn et que leur énergie d’excitation moyenne était de ’ordre de 3 A.MeV,
soit une température de ~4.9 MeV. Elle a également montré que ’E* était partagée entre
les fragments selon leur rapport des masses, ce qui suggére que 1’équilibre thermodyna-
mique a effectivement été atteint au cours de la réaction.

Comparaison avec les modéles statistiques

La comparaison avec des modéles de multifragmentation statistique, comme MMMC
[LE FEVREIT] ou SMM [SALOU97], indique que les variables statiques, liées aux Z>3,
multiplicité, taille de fragments, distribution de charge... sont bien reproduites par une
source ayant la dimension d’un noyau d’or mais, qu’en revanche, I’énergie d’excitation né-
cessaire pour les modéles est inférieure a la valeur extraite expérimentalement. Cette perte
d’énergie a alors été attribuée & une émission de particules légéres avant la brisure de la
source. Une étude basée sur les corrélations particules-fragments a d’ailleurs permis de
dégager une hiérarchie pour ces émissions [LE FEVRE97|. Elle conclut que, en majorité, les
héliums 3 sont partis les premiers suivis par les tritons, les deutons, les protons et les alphas.
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En ce qui concerne les fragments, leur spectre d’énergie sont incompatibles avec un pro-
cessus d’émission séquentielle [SALOU97]. Notamment I’énergie cinétique moyenne du plus
gros fragment de I’événement est inférieure a celle des autres IMF, et de fait [NGUYEN9S]
a montré que, en moyenne, sa position était trés proche du centre de masse. L’énergie ciné-
tique moyenne des fragments ne peut étre expliquée uniquement par la composante ther-
mique et la répulsion coulombienne de la source thermique équilibrée multifragmentante.
Ceci suggeére la présence d’'un mouvement collectif supplémentaire de ’ordre de 2 A.MeV
pour Xe + Sn a 50 A.MeV et de ~1 A.MeV a 32 A.MeV. Une tentative pour expliquer ce
mouvement collectif par du moment angulaire c’est avérée infructueuse [LE FEVREIT]. Par
contre la prise en compte d’un mouvement d’expansion, de type autosimilaire (voir annexe
A), engendré par une phase de compression initiale, est & méme d’expliquer les résultats
expérimentaux.

Comparaison avec les calculs microscopiques

La comparaison des profils de distributions de vitesse et de densité de matiére, entre le
générateur d’événements SIMON et les prédictions du modéle dynamique BNV conclut a
un bon accord pour des temps conduisant a la brisure de la source, de 'ordre de 80 a 100
fm/c (réaction Xe + Sn & 50 A.MeV) [NGUYEN9S].

Dans la thése de John Frankland [FRANKLAND98|, une loi d’échelle a été observée entre
les systéme *°Gd + ***U a 36 A.MeV et 1?°Xe + ''?Sn a 32 A.MeV. Ces deux sytémes, de
taille différente, ont par contre, sensiblement la méme énergie d’excitation. Le fait que les
distributions en charge des fragments soient identiques, tandis que leur nombre moyen soit
proportionnel & la masse du systéme, est compatible avec une instabilité de volume de type
spinodale pour l'origine de la multifragmentation. Un calcul microscopique semi-classique
BNV, pour ces deux collisions, prédit que le systéme rentre dans la région d’instabilité
spinodale & T=4 MeV et une densité de 'ordre de p=0.4py. La multifragmentation de
ce systéme est simulée en introduisant des fluctuations de densité de type Bolztmann-
Langevin. Une configuration de type "freeze-out", 1a ou les fragments sont formés, voir
annexe A, est obtenue pour un temps de 'ordre de ~250 fm/c. La désexcitation secondaire
des fragments chauds, formés a ce stade, et leur propagation coulombienne sont ensuite
confiées au code statistique SIMON [NGUYEN9S8|. Leur énergie d’excitation moyenne est,
a ce stade, d’environ 3 A.MeV.

I11.4 Conclusions

Grace aux qualités du multidétecteur INDRA, grande granularité, faibles seuils de dé-
tection et large dynamique en énergie et en identification, nous avons pu isoler pour le
systéme Xe + Sn, & différentes énergies incidentes allant de 32 a 50 A.MeV, des réactions
nucléaires menant a la formation d’une source unique. Cette source représente sensiblement
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quatre-vingt-dix pour cent de la charge initiale du projectile et de la cible et se trouve au
repos dans le centre de masse.

Nous nous trouvons donc dans une situation idéale pour étudier I'aspect thermody-
namique de la matiére nucléaire, qui, répétons-le, ne peut se faire que par comparaison
avec des modéles statistiques et donc réclame la sélection d’un lot d’événements identiques
le plus "propre" possible. Nous allons, dans ce travail, tenter d’aller plus loin dans la confir-
mation du caractére d’équilibration de ces événements. Ceci en étudiant la dynamique de
la réaction et en regardant a la fois les caractéristiques des fragments et des particules
légéres. Puis nous aborderons la problématique de la transition de phase pour décrire les
événements étudiés.

Néanmoins, une partie anisotrope (avant-arriére dans le centre de masse), essentiel-
lement composée de particules légéres, est observée, provenant soit d’émission aux tous
premiers instants de la collision (nucléons ne participant pas & la réaction), soit a des
rémanents du projectile et de la cible.
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Chapitre IV

Etude dynamique des réactions a
source unique

Les précédentes études, sur les sources uniques du systéme Xe 4+ Sn, nous ont conduit
a un scénario quand au déroulement de la multifragmentation. Ce scénario est le suivant:
La collision du projectile avec la cible améne & la formation d’un noyau composé de la
quasi totalité de la masse initiale. Seule une petite partie de la matiére ne participe pas a
la réaction et forme une composante anisotrope, a ’avant et a ’arriére du centre de masse.
Pour I'essentiel, elle se trouve composée de particules 1égéres, Z<2, assez énergétiques. Sous
I’effet de la violence de la collision, la matiére se trouve comprimée et la densité atteint
des valeurs supérieures a la densité normale p > py. Par la suite, le champ moyen nucléaire
n’est pas assez fort pour maintenir la cohésion du noyau et, sous l'effet du rebond, la
source subit une expansion irréversible qui ’améne dans une région de basse densité. A ce
moment les fragments apparaissent. C’est le "freeze-out", ou gel chimique, qui détermine
les configurations, la génération des préfragments du systéme. Entre temps, au cours de la
dilatation, la matiére étant si fortement perturbée, elle a déja commencé & se refroidir en
émettant quelques particules et fragments légers.

Pour confirmer ce scénario, nous allons nous appuyer plus particuliérement sur les parti-
cules légéres. En effet, elles semblent, a priori, la sonde idéale pour remonter aux différentes
étapes que nous venons de décrire, sachant la diversité de leur origine. Elles peuvent, en
effet, provenir d’émission, soit de prééquilibre, de type collision nucléon-nucléon, soit en-
core au cours de la phase d’expansion-équilibration, ou enfin de désexcitations secondaires
des préfragments formés chauds au "freeze-out".

Dans ce chapitre, nous allons mettre I'accent sur ’aspect dynamique de la collision
amenant & la formation de source unique. Tout d’abord nous allons tenter de caractériser
I’écoulement collectif de la matiére pour nous assurer que celui ne montre pas de direction
privilégiée pour ces événements. Si tel est le cas le systéme a perdu la mémoire de la voie
d’entrée. Ceci est une condition essentielle pour la confrontation avec les modéles de ther-
modynamique statistique. Enfin, nous essayerons de voir quelles sont les prédictions des
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modéles dynamiques, comme BNV, sur ce type de réactions et notamment sur la phase
avant I’équilibration du systéme.

Signalons, pour commencer ce chapitre sur la dynamique de la réaction, qu’une étude
basée sur le modéle QMD, [AICHELIN91]|, a été entreprise pour les événements de source
unique de la réaction Xe + Sn a 50 A.MeV, [LE NEINDRE'97]|. Malheureusement il fut
impossible d’appliquer notre sélection expérimentale, basée sur une coupure en angle de
flot supérieur a soixante degrés. En effet, la distribution d’angle de flot pour les événements
QMD ne dépasse pas quarante cinq degrés, [TIREL98|. Une tentative de mise en évidence
d’événements centraux similaires aux nétres n’a également rien donné, les mécanismes
de réaction du modéle restant principalement binaires, avec un manque d’amortissement
important.

IV.1 Etude du flot latéral pour les événements a source
unique

IV.1.1 Introduction

Notre objectif, dans cette partie, n’est pas de faire une analyse compléte des compo-
santes du flot de la matiére nucléaire, mais de vérifier que les événements, dont 1’angle
de flot est supérieur a 60 degrés, appartiennent bien a une classe de réactions centrales
ayant perdue, le plus possible, la mémoire de la voie d’entrée et donc pour lesquels la
dissipation est maximum. Cela devrait se manifester par 'absence de direction privilégiée
pour I’écoulement de la matiére issue de la collision des deux noyaux. Une étude compléte
des écoulements collectifs de la matiére nucléaire dans les collisions d’ions lourds peut étre
trouvée dans les références [ANGELIQUE93], [ROY96], [CROCHETI6], [REISDORF'I7] et,
plus particuliérement sur le systéme Xe + Sn qui nous intéresse ici, dans la thése de Tho-
mas Lefort [LEFORTI7]. Dans cette derniére référence, I’étude a été menée en fonction du
paramétre d’impact, sans toutefois analyser les événements a source unique.

Lorsque deux noyaux collisionnent, un gradient d’écoulement de matiére se développe.
Différents types d’écoulement collectif de matiére ont été mis en évidence, a la fois dans
les modeéles théoriques et les analyses expérimentales des collisions d’ions lourds aux éner-
gies intermédiaires et relativistes. Il s’agit du flot latéral, dans le plan de la réaction défini
par 'axe du faisceau et le paramétre d’impact. Il existe aussi le flot hors plan (ou encore
"squeeze-out"), qui est, comme son nom l'indique, orthogonal au plan de réaction. Le flot
transverse caractérise les écoulements de matiére perpendiculairement & ’axe du faisceau.
Enfin, le flot radial caractérise une émission isotrope dans le repére du centre de masse.
Ces deux derniers sont associés aux réactions les plus violentes, les plus centrales, pour
lesquelles toute notion de plan de réaction a disparu. Nous reviendrons plus longuement
sur cette définition de flot radial, au cours des chapitres suivants, car nous verrons qu’elle
peut signer des effets de compression dans la matiére nucléaire au cours de la réaction.



IV.1 Etude du flot latéral pour les événements & source unique 83

Dans cette partie nous nous intéresserons plus particuliérement a 1’étude du flot la-
téral F. Notre objectif est de vérifier que pour nos réactions de sources uniques 0;;,; >607,
F posséde de trés petites valeurs, ce qui signifierait qu’aucune direction d’écoulement de
matiére n’est privilégiée (émission isotrope dans le centre de masse de la réaction).

IV.1.2 Définition du plan de réaction et mesure du flot latéral

Pour caractériser les écoulements collectifs, nous avons besoin de définir le plan de ré-
action. Théoriquement celui-ci est déterminé par ’axe du faisceau et le vecteur paramétre
d’impact. Malheureusement cette grandeur n’est pas accessible expérimentalement, aussi
employerons-nous une autre méthode. Celle-ci est basée sur les propriétés de D’ellipsoide
que nous avons définies au début du chapitre III. Rappelons que celui-ci est défini par le
tenseur caractéristique de 1’événement, formule II1.1. La diagonalisation de ce tenseur et
I’obtention de ses valeurs propres, permet de déterminer les axes principaux de ’ellipsoide,
qui reflétent les directions privilégiées de la matiére. La forme de Iellipsoide est donnée par
les rapports des valeurs propres A;. Des valeurs propres identiques donnerons une forme
sphérique, deux grandes valeurs et une petite une forme prolate (aplatie), une grande va-

leur et deux petites une oblate (allongée) etc ...
‘ ""O
. grand axe ellipsoide

Z axefaisceau

Figure IV.1: Plan de réaction défini par l'aze du faisceau et le grand aze de U'ellipsoide.
Le plan transverse zQOy est déterminé de la fagon indiquée sur la figure.

Nous caractériserons le plan de réaction comme étant celui défini par ’axe du faisceau
et le grand axe de D’ellipsoide. L’angle entre ces deux axes détermine, comme précédem-
ment, ’angle de flot 64, et le plan transverse xOy sera orienté de tel fagon que I'axe OF
soit perpendiculaire & I'axe OZ et dirigé vers le grand axe de l’ellipsoide, voir figure IV.1,
de telle facon que 6y, soit positif compris entre 0° et 90°. Dans la référence [LEFORTIT]
d’autres méthodes que celle de 'ellipsoide ont été développées pour la détermination du
plan de la réaction, mais il s’avére que celle présentée ici est la plus fiable.
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La mesure du flot latéral de matiére nucléaire est obtenue en projetant, dans le plan de
réaction, les impulsions transverses, P, de toutes les particules et fragments. On représente
ensuite la valeur moyenne, par nucléon, de cette projection, <P,/A>, en fonction de la
rapidité des particules. La rapidité est définie comme:

L, (+5y)
2 (1-58y)

3, étant la vitesse paralléle des fragments sur I'axe du faisceau divisée par la vitesse de
la lumiére c. Cette rapidité et ensuite normalisée a celle du projectile incident Yp. Le
paramétre de flot latéral F est défini comme la demi-valeur de la pente de <P,./A>en
fonction de Y/Yp & mi rapidité.

Y = (IV.1)

d< P, /A >

1
F=-
2 dY/Yp

pour Y/Yp = 0.5 (IV.2)

Pour un systéme a 1’équilibre, dans le centre de masse, qui émettrait des particules et
des fragments de fagon isotrope, aucune direction privilégiée d’écoulement de matiére n’est
attendue et donc la valeur de F doit étre théoriquement nulle.

IV.1.3 Influence du dispositif expérimental et des sélections

La mesure de F doit tenir compte du dispositif expérimental et de ’effet de nos sélec-
tions. Notamment il faut garder a ’esprit que le multidétecteur INDRA, bien que de trés
bonne qualité, ne pourra jamais nous garantir une détection parfaite, a 100%, de ’ensemble
des produits d’un événement et, de plus, il ne détecte pas les neutrons. Il faut donc simuler
tous ces effets, notamment celui de la détection d’au moins 80% de la charge initiale et la
coupure en angle de flot, qui modifie la répartition spatiale des fragments. Pour cela, nous
avons & nouveau utilisé le modéle statistique SMM, voir annexe A, qui théorise la multi-
fragmentation d’une source unique de matiére nucléaire chaude. Les caractéristiques (E~,
Zsource) utilisées pour SMM sont identiques & celles mentionnées au chapitre précédent,
elles correspondent au cas Xe + Sn a 50 A.MeV.

IV.1.3.1 Effet du filtre

Dans ce paragraphe nous allons comparer les prédictions du modéle SMM avec et sans le
filtre INDRA qui, rappelons le, simule informatiquement 1’effet de géométrie (trous, zones
mortes, acceptance angulaire ...) et de calibration-identification (seuil de détection, codes
de confiance ...) du détecteur. Le plan de réaction est reconstruit avec toutes les particules
chargées sans exception (i.e. seuls les neutrons sont 6tés). La figure IV.2 se rapporte au
modeéle SMM, sans prise en compte des effets du dispositif expérimental. Elle représente,
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Px/A vs Rapidité (SMM non filtré)

2 40 7\ [ ‘ L ‘ L ‘ T T x10° 40 7\ [ ‘ L ‘ L T T x10"
2 B i 1 10
= 20 |- —{ 10 20 _
2 - o 1
o 0 L -
A ) -5 - 1
-20 — | -20 — -
- Proton ] - Deuton ]
-40 [ R R A B | 0 -40 [ | NI AN || 0
-0.5 0 0.5 1 1.5 -0.5 0 0.5 1 15
rapidité Y sur Y, rapidité Y surY, |
8 40 7\ [ ‘ L ‘ L ‘ T T x10 40 7\ [ ‘ L ‘ L ‘ T T X10
% i B — 2
= 20 ] 20 |— ]
] 10 | ]
N ]
< | B . 15
x | _}
g © ] oOr =
— 5 B ]
-20 ] -20 . ]
’ - I Helium3 1 05
_40 Ll ‘ Ll ‘ \7 O _40 7\ L Ll ‘ Ll ‘ l \: 0
-0.5 0 0.5 1 1.5 -0.5 0 0.5 1 15
rapidité Y sur Y i rapidité Y sur Y :
2 40 7\ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ f’ @@ 40 7\ T ‘ [ ‘ [ ‘ Tl \E’ >?I®
% B ] B E
= 20 b 20 |- — 15
N B —] B ]
< - YO 0t .
o< 0 ‘ - 0 1 10
Y] | e 1 .
- 110 1
-20 u ] -20 — 5
_40 7\ L Ll ‘ Ll L \7 O _40 l l Ll ‘ Ll L1 1 \: 0
-0.5 0 0.5 1 1.5 -0.5 0 0.5 1 1.5

rapidité Y sur Y,

rapidité Y sur Y,

Figure IV.2: SMDM-particules chargées: Distributions en rapidité Y/Yp, pour chaque
espéce de particule, pour le modéle SMM non filtré par le dispositif expérimental (échelle
de droite sur les spectres). Sont également indiquées les projections moyennes <P,/A>

dans le plan de la réaction (points noirs, échelle de gauche sur les spectres), en fonction

de Y/Yp

pour chaque espéce, d’'une part les distributions en rapidité, normalisées a la rapidité du
projectile (échelle de droite sur les spectres), et d’autre part la valeur moyenne de la pro-
jection dans le plan de réaction des impulsions transverses P,/A (échelle de gauche sur les
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Px/A vs Rapidité (SMM filtré)
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Figure IV.3: SMDM-particules chargées: Distributions en rapidité Y/Yp, pour chaque
espéce de particule, pour le modéle SMM filtré par le dispositif expérimental (échelle de
droite sur les spectres). Sont également indigquées les projections moyennes <P,/A> dans
le plan de la réaction (points noirs, échelle de gauche sur les spectres), en fonction de

Y/Yp.

spectres). La figure IV.3 représente exactement les mémes grandeurs mais cette fois pour
les événements SMM "filtrés". Par "filtrés" nous entendons ici, la reconstruction du plan
de réaction et le calcul de <P, /A>pour les événements SMM retenus comme complets (i.e.
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80% Zinitiaie) aprés 'intervention du filtre informatique.

La premiére chose que I'on peut observer, est que les distributions en rapidité sont
peu affectées par le dispositif expérimental, ce qui témoigne de la grande qualité de notre
détecteur. En revanche, pour les *He, la situation est moins confortable, avec des difficul-
tées de séparation isotopique vis & vis des alphas, & basse énergie notamment. Néanmoins
on peut conclure que les effets de filtre affectent peu la méthode de détermination du flot
latéral (détermination du plan de réaction, projection des moments transverses). Toutefois
nous pouvons remarquer que les valeurs de <P,/A>ne sont pas rigoureusement nulles en
fonction de la rapidité, méme avec SMM non filtré, figure IV.2. De plus cette tendance va
en s’accentuant avec la taille des fragments que ’on considére (voir figure IV.2 pour les
alphas et les Z=3, 4, 5). Ce résultat est étonnant, sachant que pour SMM I’émission se fait
de maniére totalement isotrope et que donc aucune direction de matiére n’est privilégiée.

IV.1.3.2 Perte des neutrons

Regardons l'influence de la non prise en compte des neutrons dans la détermination du
plan de la réaction. Méme si ceux-ci n’ont pas un poids important dans le calcul du tenseur
caractéristique de I’événement, en revanche leur multiplicité est trés élevée (environ une
vingtaine). Nous voyons sur la figure IV.4 que prendre en considération toutes les particules
chargées, mais aussi les neutrons, dans le calcul de ’ellipsoide, permet de retrouver une
valeur de flot latéral F nulle, comme attendu pour le modéle SMM. Sachant que dans les
données expérimentales nous ne pourrons jamais retrouver toute l'information contenue
dans les neutrons nous avons essayé de compléter les événements SMM pour lesquels nous
les avions enlevés. Deux méthodes ont été employées. La premiére a consisté a redonner
toute I'impulsion perdue a une seule particule de masse atomique égale a la multiplicité
de neutrons de I’événement. L’autre méthode a consisté a redistribuer & I’ensemble des
particules chargées une vitesse de correction en proportion de leur masse, voir [LEFORTI7].
Dans les deux cas il s’est avéré que l'on ne parvenait pas a corriger de 'information man-
quante. La détermination exacte du plan de réaction semble donc nécessiter la connaissance
absolue de toutes les caractéristiques de la réaction, impulsions, nature des particules et
fragments qui la composent ...

IV.1.3.3 Influence de la coupure en angle de flot

Nous avons vu, dans le chapitre relatif a la distribution angulaire des fragments, que
notre sélection en angle de flot, 8;;,; >60°, avait une influence sur la répartition spatiale
des fragments. Le fait de demander des grandes valeurs d’angle de flot, revient a choisir des
configurations pour lesquelles les fragments sont majoritairement a ~ 90°, dans le centre
de masse. Nous pouvons alors nous demander quelle est I'influence de cette sélection sur la
détermination du flot latéral F, sachant que celui-ci est obtenu & partir des projections des
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O SMM sans les neutrons pour la détermination du plan de réaction

® SMM avec les neutrons en plus pour la détermination du plan de réaction

o 40
> B Neutron B Proton B Deuton
2 B B B
a2 » -
%x O [“oysagsessssssesesagesasssn 26ty| Lot ¥ ® - ¢
- B .
B [ K
20 I - [
0_407\‘\\\\‘\\\\‘\7\‘\\\\‘\\\\‘\7\‘\\\\‘\\\\\
> B Triton K Helium3 B Alpha
= B o 'l
n 20 i » +
< N K B Q
- o [ weCoy B
Q/- O u* _:: 11‘7 %
i # [
20| i
0_407\‘\\\\‘\\\\‘\%\‘\\\\‘\\\\‘\7\‘\\\\‘\\\\‘\
> B /—-3-4-5 [ ° Fragments | 0 0.5 1
= - - ‘ rapidité Y sur Y,
A [ [
< B B
" - -
\Y
_40 7\ ‘ L1 1 | ‘ I ‘ \37\ ‘ L1 ‘ I ‘ L
o 0 0.5 1
rapidité Y sur'Y rapidité Y sur Y,

Figure IV.4: SMM : Influence des neutrons dans la détermination du plan de réaction.
les spectres représentent les valeurs moyennes des projections des moments transverses
<P,/A> en fonction de la rapidité Y/Yp , pour chaque espéces de particules. Les points
nowrs correspondent a la prise en compte des neutrons pour le plan de réaction et les points
blancs & leur non prise en compte.

moments transverses <P,/A>. Nous avons donc a nouveau utilisé le modéle SMM, sans
le filtre expérimental, pour ne subir que les effets de coupure en 6, >60°. Toutefois pour
nous rapprocher de I’expérience nous n’avons considéré, dans la détermination du plan de



IV.1 Etude du flot latéral pour les événements & source unique

89

<P /A> MeV/c

<P /A> MeV/c

Figure IV.5:

® -- SMM avec©,(IMF) =60 degrés (plan de réaction IMF+LCP)

O - SMM avec G O, (IMF) <60 degrés (plan de réaction IMF+LCP)

o 40
> L
2 L
A 20 [
<

Q-X

vV 0}

-20

Deuton

Tl @

0.5 1
rapidité Y sur Y,

.

L

- |

! .

% J | :
I B R R

0 0.5 1
rapidité Y sur Y,

rapidité YsurY,

ox10°
15

10

SMM : Influence de la sélection en angle de flot sur la détermination du
flot latéral F. Les histogrammes représentent les distributions en rapidité et les points les
valeurs moyennes des projections des moments transverses <P,./A> en fonction de celle-

ct. Les points noirs et les tirets correspondent auz événements SMM ayant 0, >60°. Les
points blancs et les histogrammes en traits continus auzx événements SMM avec 0, <60°.

la réaction, que les particules chargées (pas les neutrons). L’angle de flot est déterminé de
la méme fagon que dans I’expérience, c’est-a-dire en ne prenant en compte que les IMF
Z>3 pour le calcul du tenseur. Comme les événements de multifragmentation SMM sont
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isotropes, couper en angle de flot & 60° (cosf;,:<0.5) revient a diviser notre lot de données
en deux sous ensembles égaux statistiquement parlant.

grand axe ellipsoide

___0
e Qip® Ot
gl
O SS) 2w
axe du faisceau axe du faisceau

Figure IV.6: Schéma représentatif de Uinfluence de la sélection en angle de flot sur les
distributions en rapidité des fragments. Deuz cas sont présentés, lun pour 05, =15 et
DVautre pour 0, =75

Nous constatons, sur la figure IV.5, que la coupure en angle de flot 0;;,; >60° a peu
d’influence sur les valeurs des projections des moments tranverses pour les particules 1é-
géres, en revanche elle est trés importante sur les fragments. Les LCP (pour light charged
particules Z<2) n’étant pas impliquées dans le calcul de ’angle de flot, ne sont pas du tout
corrélées avec 0y;,;. Les projections des moments transverses des LCP, dans le plan de la
réaction, sont donc aléatoires et les valeurs de F, pour les LCP, sont trés petites mais non
nulles dans les deux cas, dii aux effets de reconstruction du plan, sans les neutrons, que nous
venons de voir. Etant donné la faible multiplicité de fragments Z>3, valeur moyenne de 7
unités, un événement méme sphérique ne pourra jamais étre vu comme tel par les analyses
en variables globales. Les problémes de nombre fini de particules influencent beaucoup la
détermination de la forme des événements [METIVIER95], [FRANKLANDYS8]. La forme de
I’événement sera plus ou moins allongée méme pour une sphére.

Une des conséquences de cet effet est visible sur le dernier spectre de la figure IV.5, pour
les distributions en rapidité. Nous voyons trés clairement apparaitre deux bosses pour les
réactions ayant un angle de flot inférieur a soixante degrés. En revanche, ceux pour lesquels
01, >60° ne possédent qu'une seule composante. Or, rappellons-le, nous considérons ici le
modéle SMM sans filtre, c’est-a-dire des événements isotropes, sphériques. Quelle que soit
la coupure en 6y, ce sont les mémes types de réactions.

Toutefois & cause du faible nombre de fragments, 1’analyse tensorielle va regrouper
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des configurations ayant des déformations dirigées selon le méme angle de flot (méme axe
principal par rapport au faisceau). En conséquence une coupure en angle de flot, 6,,; >607,
va séparer des configurations d’événements qui forment pourtant, dans leur ensemble, une
source isotrope. Les événements de 0., >60° ont aussi une structure en double bosse, mais
elle n’est pas visible ici car nous regardons les distributions de rapidité paralléle a I'axe du
faisceau z. Pour la voir il suffirait de projeter sur le grand axe de I'ellipsoide. Nous avons
représenté schématiquement ce processus sur la figure IV.6. Le schéma de gauche illustre le
cas des petits angles de flot. Le grand axe de ’ellipsoide s’est positionné selon la direction
de I’élongation maximale, et tend a séparer ’événement en deux groupes. La distribution
en rapidité paralléle (selon 'axe du faisceau) des fragments refléte ces deux sous ensembles.
Le deuxiéme schéma concerne les grands angles de flot. Il s’agit du méme événement que
précédemment, qui a subit une rotation plus importante. L’analyse tensorielle a toujours
tendance a séparer en deux groupes, mais la projection sur ’axe du faisceau les rend si
proches qu’elles ne forment plus qu’une seule "bosse". Pour voir les deux composantes il
faut les projeter sur le grand axe de D’ellipsoide.

IV.1.3.4 Comparaison avec les données expérimentales

Nous venons de voir les effets induits par notre dispositif expérimental sur la détermi-
nation du flot latéral. Le filtre et la complétude des événements (80% de la charge initiale)
affectent peu la méthode, une fois admise ’évidence de la perte, systématique et inévi-
table, d’information sur tous les événements (perte de quelques particules chargées et de
tous les neutrons), figures IV.2 et IV.3. Par contre, la coupure en angle de flot, supérieur
a soixante degrés, a un effet plus profond, qu’il faut prendre en considération dans 1’étude
du comportement de <P, /A>en fonction de la rapidité. Avant de comparer les résultats
d’un calcul avec nos données, il faut rappeler les particularités supplémentaires présentes
dans celles-ci et absentes dans SMM. Notamment, nous avons vu sur la figure I11.6, que
les particules légéres Z<2 présentent une composante anisotrope trés marquée a l'avant
et a P’arriére du centre de masse. De plus, Stéphanie Salou [SALOU97] a montré qu’elle
était composée essentiellement de particules alphas assez énergétiques. Cette composante
est absente dans le modéle SMM et, de plus, va perturber la détermination du plan de la
réaction. En revanche, nous avons pu constater que la distribution angulaire des fragments
était correctement reproduite par la simulation, voir III.11. Nous avons donc décidé de
reconstruire le plan de réaction uniquement avec les IMF (Z>3), a la fois pour 1’expérience
et pour le modéle. L’étude, sur 1’évolution de <P, /A>en fonction de la rapidité, ne se fera
donc que pour les fragments. En effet, les particules 1égéres étant complétement absentes du
calcul du plan de réaction, leur projection sur celui-ci devient aléatoire et donc les valeurs
de flot F sont nulles. Nous avons déja vu cet effet sur la figure IV.5 et nous reviendrons
plus en détails sur ce phénoméne au paragraphe suivant. Pour tenir compte de I'influence
de la coupure en angle de flot, nous avons également séparé les résultats SMM en deux
groupes, selon que 6y, soit supérieur ou inférieur i soixante degrés, (points noirs ou ronds

blancs sur la figure IV.7).
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Figure IV.7: Comparaison données expérimentales-calcul SMM : flot latéral du
systéme Xe + Sn a 50 A.MeV. Le plan de réaction est construit uniquement avec les
fragments Z> 3. Deux coupures en angles de flot, inférieure ou supérieure a soizante degrés,
sont présentées pour le modéle. Seules les projections des moments tranverses pour les
IMF légers Z=8, 4, 5 et les fragments Z>6 sont illustrées, afin d’élre cohérent avec la
détermanation du plan de réaction.

Nous pouvons constater, aux vues de la figure IV.7, que les données expérimentales,
Xe + Sn, sélectionnées en angle de flot supérieur a soixante degrés, sont compatibles avec
un processus de source de multifragmentation isotrope dans le centre de masse, représenté
par SMM. De plus cela nous permet de dire que les valeurs de flot latéral dans nos données
sont trés petites voire nulles, ce qui signifie qu’aucune direction privilégiée de matiére n’est
présente et que la perte de mémoire de la voie d’entrée est maximale.

Les réactions a sources uniques correspondent donc a des collisions centrales. Tout
écoulement collectif mis en évidence sur les fragments correspondra majoritairement a un
flot radial.
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® Xe + Sna50 A.MeWo, , 260 (Plan de réaction déterminé avecZl (LCP+IMF))

O Xe + Sn a 50 A.MeVO,, 260 (Plan de réaction déterminé avec 23 (IMF))
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Figure IV.8: Xe + Sn 50 A.MeV : Influence de la prise en compte des particules légéres
dans la détermination du plan de la réaction. Les points noirs correspondent au calcul du
tenseur avec tous les noyauz et les points blancs en ne considérant que les fragments 7> 3.

IV.1.4 Evolution en fonction de I’énergie faisceau

Dans cette partie, nous allons extraire les valeurs de flot latéral F, pour les réactions
a source unique, pour chaque type de particule, en fonction de I’énergie du faisceau, pour
le systéme Xe + Sn. Ceci a déja fait I'objet d’une étude dans la thése de Thomas Le-
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fort, [LEFORT97|, pour Iensemble des collisions. Les réactions, dans ce travail, avaient
été classées selon un critére de violence basé sur la détermination d’un parameétre d’im-
pact expérimental. Celui-ci étant calculé & partir de I’énergie transverse des particules et
fragments. Les collisions centrales étaient alors attribuées aux événements présentant un
paramétre d’impact inférieur & trois fermis. Il est également indiqué, dans ce travail, que
les événements de fusion avaient été 6tés, car ils diminuaient les valeurs de flot de 5 a
10 MeV/c, pour les plus faibles énergies incidentes. Nous nous proposons maintenant de
calculer, de facon analogue, le flot latéral, mais uniquement pour nos événements de source
unique afin de les comparer aux résultats de [LEFORTIT].

Nous avons vu, aux paragraphes précédents, que I’extraction du parameétre de flot la-
téral, par espéce de particules, nécessitait la présence de tous les noyaux détectés dans la
reconstruction du plan de réaction. Pour la comparaison des données expérimentales avec
SMM, figure IV.7, nous n’avions considéré que les Z>3, du fait de la composante aniso-
trope en particule légéres dans ’expérience et qui est absente dans le modéle. Maintenant
nous voulons extraire un paramétre de flot latéral F, pour chaque espéce de particule, des
protons aux fragments. Pour cela il est indispensable de considérer toutes les familles de
noyaux détectés, sinon, la non prise en compte d’une seule revient a rendre aléatoire les
projections des moments transverses de celle-ci et son flot F devient nul. Ceci est illustré
sur la figure IV.8. Nous pouvons constater que pour les particules 1égéres Z<2, lorsque
celles-ci ne sont pas incluses dans le calcul du plan de réaction, alors leur flot latéral est nul
(points blancs sur la figure IV.8). Par contre, leur prise en compte, dans la reconstruction
du plan de réaction, redonne la forme en "S" (points noirs) attendue du fait de la présence
de particules légéres émises de fagon anisotropes dans les données. En revanche pour les
fragments, Z=3, 4, 5 et Z>6, la considération ou non des LCP (Z<2) importe peu.

Les figures IV.9 et IV.10 représentent, pour deux valeurs d’énergie incidente, d'une part
en histogramme (échelle de droite sur les spectres), les distributions en rapidité paralléle
pour chaque espéce de particules et d’autre part les projections des moments transverses
dans le plan de la réaction (points noirs, échelle de gauche sur les spectres). A partir des
ces projections sont extraites les valeurs de flot latéral, en calculant la pente a mi-rapidité
(0.35< Y/Yp <0.65), formule IV.2. Les valeurs de <P,/A>semblent proches pour les deux
énergies de bombardement.

La figure IV.11 rassemble les valeurs de flot latéral F extraites des réactions Xe + Sn de
collisions centrales source unique (6f;,+ >60°). Les barres d’erreur sont celles obtenues sur
le calcul de la pente & mi rapidité des valeurs de <P, /A> elles ne concernent pas la dé-
termination du plan de réaction. Nous pouvons constater que les valeurs de F sont faibles,
entre 10 et 15 MeV/c/A et cela quelque soit la nature des particules considérées. Nous re-
marquons également que les valeurs extraites des *He sont beaucoup plus fluctuantes, cela
en raison de leur faible statistique et des problémes d’identification a 1’arriére du détecteur
(absence de Si au deld de 45° dans le laboratoire), voir sur les figures IV.9 et IV.10. La
figure IV.12 recoupe les mémes informations que précédemment, regroupées par type de
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Figure IV.9: Xe + Sn 50 A.MeV : Distributions en rapidité (histogrammes), pour

Xe + Sn a 50 A.Me\VO®

>60 degreés

chaque espéce de particule, pour le systéme Xe + Sn a 50 A.MeV (échelle de droite sur
les spectres). Sont également indiquées les projections moyennes des moments transverses

<P./A> dans le plan de la réaction (points noirs, échelle de gauche sur les spectres).

particules et montre 1’évolution de F avec I’énergie incidente (32, 39, 45, 50 A.MeV). Les

valeurs du flot latéral sont pratiquement constantes avec 1’énergie du faisceau et toujours

trés faibles.
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Figure IV.10: Xe + Sn 32 A.MeV : Distributions en rapidité (histogrammes), pour
chaque espéce de particule, pour le systéme Xe + Sn a 32 A.MeV (échelle de droite sur
les spectres). Sont également indiquées les projections moyennes des moments transverses
<P./A> dans le plan de la réaction (points noirs, échelle de gauche sur les spectres).

Nos valeurs de paramétres de flot sont 1égérement inférieures a celles extraites de la
référence [LEFORTI7| pour les collisions centrales, surtout pour les alphas, les Z=3-4-5 et
les fragments. Pour les alphas, pour la sélection la plus violente effectuée dans [LEFORTI7],
des valeurs de F de prés de 20 MeV/c/A sont indiquées, elles atteignent 30 MeV/c/A pour
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Flot(MeV/c/A) par type de particule (Xe + Sn)
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Figure IV.11: Xe + Sn g0t >60° :  Valeurs du flot latéral F extraites des données Xe +
Sn sources uniques, pour différentes énergies faisceau entre 32 et 50 A.MeV. Les spectres
montrent l'évolution de F par type de particule pour une énergie donnée. Sur cette figure
les IMF se rapportent auz fragments de charge Z=3, 4, 5.

les Z=3-7. Les nétres sont toutes inférieures & 14 MeV/c/A. Dans cette étude la violence
de la collision était déterminée par la mesure de 1’énergie transverse. Or nous avons vu,
au début du chapitre III, voir figure II1.4, que les énergies transverses les plus élevées
n’étaient pas forcément toutes des réactions de "sources uniques". Nos résultats, sur les
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Flot(MeV/c/A) vs Ebeam(A.MeV) (Xe + SrBy, , =60 degrés)
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Figure IV.12: Xe + Sn fg,; >60° :  FEvolution du flot latéral F, en fonction de l’énergre
(82, 89, 45 et 50 A.MeV) incidente pour chaque type de particule.

valeurs trés petites de F, confirment ce point et indiquent que nous avons bien isolé des
réactions conduisant a des événements ayant perdu, le plus possible, la mémoire de la voie
d’entrée.

Le fait que les valeurs de F apparaissent indépendantes de la masse de la particule
concernée et de I’énergie faisceau incidente nous conforte dans 1'idée d’avoir isolé des évé-
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nements & source unique, isotropes dans le centre de masse de la réaction. La comparai-
son entre les événements a une source unique et les événements centraux de la référence
[LEFORTI7], avec I’énergie transverse, ne montre pas de grandes différences pour les par-
ticules 1égéres. N'oublions pas que la sélection en angle de flot supérieur & soixante degrés
ne nous permet, pour une source isotrope, de conserver que la moitié des événements.
Nous pouvons donc penser que parmi les "centrales", sélectionnées en énergie transverse,
figurent des collisions similaires & celles obtenues par la coupure en angle de flot 6, >60°.
De plus les événements a source unique présentent une anisotropie angulaire pour les LCP
qui influe sur le calcul du paramétre F.

IV.1.5 Conclusions

Malgré le fait que la détermination du flot latéral est soumise & beaucoup d’effets de
méthode, d’autocorrélation [DANIELEWICZ85], [CUSSOL199], et de problémes liés au dispo-
sitif expérimental, notamment pour la reconstruction du plan de la réaction, les trés faibles
valeurs de paramétres de flot latéral extraites des événements a source unique semblent in-
diquer que I’émission de matiére s’effectue de maniére isotrope dans le centre de masse. Ce
résultat est confirmé par le bon accord entre les données expérimentales et les prédictions
d’un modéle de multifragmentation statistique SMM.

IV.2 Description dynamique de la réaction: BNV

Dans ce paragraphe nous allons nous intéresser aux prédictions d’un modéle dynamique,
BNV, pour les collisions centrales de la réaction Xe + Sn. Nous tdcherons de mieux cerner
le caractére évolutif de la réaction notamment en ce qui concerne des grandeurs comme la
taille de la source, sa densité, son équilibre...

Aux énergies intermédiaires, 20 & 100 A.MeV, qui nous concernent ici, l'interaction
projectile-cible est gouvernée a la fois par le champ moyen (partie attractive de la force
nucléaire) et les collisions nucléon-nucléon dont 'importance va grandissante avec ’énergie.
Pour tenir compte de cet effet, la résolution de 1’équation dynamique a A corps est effec-
tuée en ajoutant un terme supplémentaire a I’équation de Vlasov [BONASERAT94], appelé
intégrale de collision. Il rend compte des collisions a deux, voir trois ... [BONASERAT9]]
collisions. C’est ce type d’équation modifiée, appelée équation de Boltzmann, qui est ré-
solue par les modéles comme BNV. Il décrit 1’évolution au cours du temps d’un systéme
homogeéne, depuis le contact des deux partenaires, jusqu’a ce que de trop fortes fluctuations
de densité apparaissent et qu’il devienne inhomogéne. Le calcul devient alors inadapté et
sa signification cesse. Ainsi donc, dans le cadre d’une approche en terme de décomposition
spinodale [BERTSCH83|, la validité du calcul s’arréte au moment ot cette zone est atteinte.

Les ingrédients de départ pour notre calcul sont le systéme 13°Xe + £1?Sn, soit 248 nu-
cléons, représentés par 120 particules tests chacun. Nous avons utilisé une force de Skyrme,
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avec un coefficient de compressibilité de la matiére nucléaire de K=200 MeV. La section
efficace nucléon-nucléon utilisée dépend de I’énergie, de I'isospin et de l'angle. La répul-
sion coulombienne entre protons est prise en compte, ainsi que le terme de surface. Nous
venons de voir, dans la partie précédente, que les événements a source unique sélectionnés
correspondent & des collisions trés centrales, pour lesquelles trés peu d’écoulement latéral
de matiére a été observé. Le paramétre d’impact a donc été fixé a 0 fm pour les calculs BNV.

x t=0 fm/c t=10 fm/c t=20 fm/c t=30 fm/c
s @
@
x t=40 fm/c t=50 fm/c t=60 fm/c t=70 fm/c
x =80 fm/c t=90 fm/c t=100 fm/c t=110 fm/c
X

Figure IV.13: FEwvolution des contours de densité dans U’espace des positions pour un calcul
BNV Xe + Sn a 50 A.MeV & b=0 fm. L’aze z correspond a l'aze du faisceau et l’échelle

est la méme pour les deuz azes.

Ces collisions frontales conduisent a la formation d’une source unique, localisée au centre
de masse, voir figures IV.13 et IV.14. Le caractére "source unique" est visible sur ces figures
a partir de 60 fm/c. Comme nous sommes intéressés par ’évolution de la réaction et plus
précisément par les émissions au cours de la phase d’expansion-équilibration, nous avons
di définir un critére concernant les particules qui s’échappent. Ce critére est basé sur la
densité. Si la particule test d’intérét est présente dans une cellule de I'espace de phase ou
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o t=0 fm/c t=10 fm/c t=20 fmlc t=30 fm/c

a t=40 fm/c t=50 fm/c t=60 fm/c t=70 fm/c

o t=80 fm/c t=90 fm/c t=100 fm/c t=110 fm/c

a t=120 fm/c t=130 fmic t=140 fm/c t=150 fm/c

Figure IV.14:  FEvolution des contours de densité dans l’espace des vmpulsions pour un

calcul BNV Xe + Sn a 50 A.MeV a b=0 fm. L’aze z correspond a l'aze du faisceau.

la densité est inférieure a une certaine valeur, alors elle n’est plus considérée comme étant
en interaction avec ses voisins. Ce choix impose une valeur arbitraire, aussi nous allons
prendre deux grandeurs que nous fixerons comme étant les valeurs extrémes. Nous pren-
drons une densité de py/10=0.016 nucléons/fm> et une autre de py/20=0.008 nucléons/fm>.

IV.2.1 Evolution des caractéristiques de la source en fonction du
temps

Pour commencer nous allons considérer le systéme Xe 4+ Sn a 50 A.MeV. Le temps t=0
fm/c correspond a l'instant ou le projectile et la cible sont au contact. Nous voyons sur la
figure IV.15 que la taille de la source homogéne diminue au cours du temps. En partant
de 248 nucléons, le nombre de ceux qui sont liés décroit avec le critére d’émission. Ceci

correspond & peu prés & un noyau d’or, 137 Au, pour la source formée & 100 fm/c.
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Figure IV.15:  Ewvolution de la taille de Figure IV.16: Nombre de nucléons
la source, en fonction du temps, pour émis & chaque pas de temps de 5
deuz critéres d’émassion. Soit la dens- fm/c, en fonction du temps, pour deuz
ité, ou se trouvent les particules tests critéres d’émaission en densité.

émises, est inférieure & po /10, soit elle
est inférieure & po/20.

La figure IV.16 décrit le nombre de nucléons nouvellement émis a chaque instant, nous
voyons qu’il augmente progressivement entre 0 et 120 fm/c puis ensuite il semble saturer
voire chuter. Comme attendu ce nombre est plus important a po/10 qu’a py/20. Toute-
fois I’écart entre les deux critéres d’émission ne dépasse pas trois nucléons. Il est a noter
que certaines particules émises une premiére fois, avec notre critére en densité, peuvent
rejoindre le systéme formant la source a un temps ultérieur. Dans la représentation de la fi-
gure IV.16 nous avons uniquement comptabilisé celles qui s’échappent pour la premiére fois.

A ce stade, nous pouvons déja dire que le nombre de particules émises pendant la
phase de collision est faible et que nous observons une variation de la taille de la source
homogeéne avec le temps.

IV.2.2 Compression-Equilibration-Expansion

Regardons maintenant 1’évolution du profil de densité au cours de la réaction. Deux cal-
culs ont été faits. Le premier, correspondant au trait plein sur la figure IV.17, représente
la densité moyenne a l'intérieur d’une sphére de rayon 1 fm centrée au centre de masse.
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Nous constatons que nous passons par une phase de compression (p/po>1) maximum vers
25 fm/c. La forme en double bosse sur la figure IV.17 est due 4 une éjection de nucléons
alors que toute la collision n’est pas encore terminée. Notamment tous les nucléons du
projectile n’ont pas encore interagi avec ceux de la cible. Nous avons choisi, ici, de calculer
la densité au centre de la matiére, uniquement pour nous affranchir des fluctuations de
densité au "bord" de la source, qui, de plus, est fonction de notre critére d’émission. Pour
indication nous avons tracé, en pointillé sur la figure IV.17, la densité moyenne du sys-
téme, pour le critére d’émission de py/20, comme défini plus haut. Nous pouvons définir la
densité au centre de la matiére (r<1 fm) comme étant celle de la zone d’interaction, alors
que la densité moyenne n’est significative que lorsque la source est définie, c’est-a-dire pas
avant 40-50 fm/c, voir figure IV.13. En effet le profil de densité n’est pas homogéne et il ne
le sera que vers ~100 fm/c, quand p/po au centre est égal a p/po moyenne, voir figure IV.17.

Il est également intéressant d’essayer de savoir si il y a équilibration du systéme et
a quel instant. En effet, ’équilibre est un argument indispensable pour ’utilisation des

modéles statistiques de multifragmentation. Pour cela nous avons calculé, a partir des im-
2.<P2>
<PE>+<P2>
sorte représente la perte de mémoire selon 1’axe du faisceau, 'axe z, et ’équipartition sur

pulsions carrées moyennes des particules tests, la quantité qui, en quelque

les autres directions. Sa représentation est donnée sur la figure IV.18, ot nous constatons
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Figure IV.19: Calcul BNV pour Xe+Sn a 50 MeV /u, paramétre d’impact b=0. Le temps
d’évolution est indiqué a partir du contact du projectile avec la cible. Quatre isentropes
sont représentées, la zone spinodale est marquée par la ligne en pointillée.

que l’équilibre est atteint pour un temps d’environ 70 fm/c aprés la collision des deux
partenaires. A partir de cet instant, le calcul dynamique nous indique que nous pouvons
raisonner en terme de source unique équilibrée.

Nous pouvons résumer le scénario de la réaction sur la figure IV.19. Elle a été obtenue
a partir d’un calcul de matiére nucléaire infinie, c’est a dire sans dépendance coulombienne
(E/A=-16 A.MeV pour p=py & entropie nulle). En partant des deux partenaires projectile
et cible au contact, & t=0 fm/c, le systéme passe par une phase de compression, p>py,
qui est maximum vers 30 fm/c. Ensuite commence une phase d’expansion ou p diminue,
repasse par la densité normale p/py=1, et I’équilibre est atteint vers environ 70 fm/c. Sous
Ieffet de la pression thermique et du rebond, le champ moyen n’est pas suffisament fort
pour garder la matiére nucléaire & p=p, et 'expansion continue en suivant une isentrope,
pour atteindre la zone spinodale au bout de ~90 fm/c. Cette zone, illustrée par la ligne
pointillée, sur la figure IV.19, a été obtenue a entropie constante pour la matiére nucléaire
infinie. La comparaison de I’évolution de I’entropie de la source de matiére, avec les isen-
tropes représentées sur la figure IV.19, ne peut se faire que quand le systéme est équilibré,
c’est & dire pas avant 70 fm/c, figure IV.18.

L’expression de cette compression suivie d’un rebond peut se traduire en vitesse et
énergie collective d’expansion. Les figures IV.20 et IV.21 représentent ces deux quanti-
tés, I'une en fonction du temps ’autre en fonction du rayon. Sur la premiére, IV.20, nous
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constatons que la vitesse radiale, pour un temps de 100 fm/c, est de type autosimilaire,
c’est-a-dire qu’elle est linéairement dépendante du rayon r, V, 4o r. La figure IV.21 nous
montre I’évolution au cours de la réaction de I’énergie collective moyenne. Elle est maxi-
male pour ~70 fm/c, c’est-a-dire quand le systéme repasse vers la densité normale p=p,
14 ou le champ moyen est le plus actif, vaut un peu plus de 2.4 A.MeV et dépend peu de
notre critére d’émission pour la détermination de la source.

IV.2.3 Caractéristiques énergétiques des particules émises

Les figures IV.22 et IV.23 représentent respectivement 1’évolution au cours du temps
de I’énergie cinétique moyenne des nucléons qui s’échappent et leur énergie coulombienne
moyenne. Le critére d’émission en densité a peu d’influence sur ces deux grandeurs. L’éner-
gie coulombienne moyenne est de 17-18 A.MeV au maximum et décroit ensuite avec la
taille de la source. Cette quantité nous sera utile, plus tard, pour tenter, dans les données,
de séparer les particules 1égéres émises aux premiers instants de celles provenant de désex-
citation secondaire. Nous pouvons dire, aux vues de ces figures, que I’énergie moyenne,
emportée par les nucléons qui s’échappent, est maximum vers ~40-50 fm/c, soit avant
I’équilibration du systéme. Cependant, I’énergie des particules est encore plus importante
entre 70 et 100 fm/c, pendant la phase d’expansion, qu’aprés. Nous allons utiliser ce cri-
tére, au chapitre suivant, pour distinguer les particules s’échappant au cours de la phase de
dilatation de celles provenant de la source unique de multifragmentation proprement dite.
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IV.2.4 Comparaison des prédictions BNV entre 32 et 50 A.MeV

Nous allons maintenant regarder quelles sont les prédictions d’un calcul BNV pour la
réaction Xe + Sn & 32 A.MeV et nous allons les comparer a celles a 50 A.MeV que nous
venons de décrire. A nouveau, comme & 50 A.MeV, la formation d’une source unique est
attendue, voir figures IV.24 et IV.25, environ vers 60 fm/c. Pour ne pas surcharger les
figures, par la suite, nous allons fixer un seul critére d’émission pour la détermination de
la source. Nous avons choisi une densité de py/20 au dela de laquelle les particules tests
sont considérées comme n’appartenant plus au systéme.

L’évolution de la taille de la source, figure IV.26, nous indique que celle-ci est plus
importante & 32 A.MeV qu’a 50 A.MeV. Moins de particules s’échappent, figure IV.27, le
terme d’intégrale de collisions étant moins prépondérant a cette énergie qu’a 50 A.MeV, le
nombre de nucléons qui sont éjectés diminue. L’écart est de 15 a 100 fm/c, 25 & 125 fm/c
et atteint plus de 30 & 150 fm/c entre les deux valeurs d’énergies du faisceau. Ce résultat
est en accord avec la référence [SALOU9T7] ot 'estimation de la charge de la source unique
expérimentale, corrigée de 'efficacité du détecteur, décroit sensiblement avec I’énergie in-
cidente. Elle passe ainsi de 94 unités de charge (A,ouree=22446) & 32 A.MeV, & 90 charge
(Asouree=217146) & 50 A.MeV (la composante anisotrope, n’appartenant pas au systéme,
passant de 24+6 a 31+6).
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t=0 fm/c t=10 fm/c t=20 fm/c t=30 fm/c
)
\\_/{/ &_/
t=40 fm/c t=50 fm/c t=70 fm/c
t=80 fm/c t=90 fm/c t=100 fm/c t=110 fm/c
t=120 fm/c t=130 fm/c t=140 fm/c t=150 fm/c

Figure IV.24: FEvolution des contours de densité dans U’espace des positions pour un calcul

BNV Xe + Sn a 82 A.MeV a b=0 fm. L’aze z correspond a laze du faisceau.

L’équilibration du systéme est atteinte au méme moment pour les deux énergies a savoir
toujours environ 70 fm/c. En revanche la valeur de 1’énergie collective est beaucoup plus
faible a 32 A.MeV qu’a 50 A.MeV, figure IV.29. Elle est au maximum de 0.7 A.MeV contre
2.5 A.MeV, ce qui montre que la compression a été beaucoup moins importante & cette
énergie. D’ailleurs si nous prolongeons le calcul au dela de 150 fm/c le systéme semble
osciller autour de la densité normale (figure IV.28 et sur la deuxiéme bosse en pointillée
sur la figure IV.29), en I’absence de fluctuations, alors qu’il continue de se dilater a 50
A MeV faisceau, sous l'effet de 1’énergie collective emmagasinée. Nous pouvons voir cela
sur la figure IV.30, qui montre le profil de densité. Comme précedemment, pour la réaction
a 50 A.MeV, nous avons indiqué le résultat de deux calculs pour la densité, un au centre
d’une sphére de rayon 1 fm (zone d’interaction) et I’autre moyenné sur ’ensemble de la
source (critére d’émission de py/20). Nous constatons qu’aprés un temps de calcul de ~150
fm/c la densité recommence a augmenter. Elle réatteint, au centre, pratiquement la densité
normale vers 200 fm/c. La prise en compte des fluctuations modifie le devenir de la source
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Figure IV.25:  FEvolution des contours de densité dans l’espace des vmpulsions pour un

calcul BNV Xe + Sn a 32 A.MeV a b=0 fm. L’aze z correspond a l'aze du faisceau.

pour les temps supérieurs & ~100 fm/c [FRANKLANDYS].

IV.2.5 Conclusions

Pour les collisions centrales, du systéme Xe + Sn, le modéle dynamique BNV prédit la
formation d’une source unique composée de la quasi totalité du projectile et de la cible.
Une phase de compression est observée qui atteint son maximum au bout de 30 fm/c. S’en
suit alors une période d’expansion que le champ moyen ne parvient pas a arréter et le sys-
téme atteint une région de basse densité ou la validité d’un tel calcul (champ moyen avec
intégrale de collision) cesse dans le cadre de la décomposition spinodale. L’équilibration du
systéme est attendue au bout d’environ 70 fm/c, soit & peu prés quand la source repasse
par la densité normale p=pq (Xe 4+ Sn a 50 A.MeV).

Nous avons considéré un critére d’émission de particules tests, basé sur le principe
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est basé sur la densité ou elles se
trouvent. Ici elle doit étre inférieure a

suivant: Si la région, ou se trouve la particule d’intérét, posséde une densité inférieure a
une certaine limite, alors celle-ci n’appartient plus au systéme. A ’aide de deux limites en
densité, po/10 et po/20, nous avons pu définir un intervalle de grandeur qui nous indique
que 'on peut perdre entre 30 et 55 unités de masse au bout de 100 fm/c.

Une énergie collective radiale maximale de ~2.5 A.MeV est prédite par le modéle a
50 A.MeV, résultat de la compression de la matiére. Elle est basée sur I'observation d’une
vitesse radiale autosimilaire (la vitesse dépend linéairement du rayon r ou se trouve le
nucléon). En revanche, & 32 A.MeV, la compression du systéme est beaucoup moins im-
portante et une plus faible énergie collective, de 0.7 A.MeV, est annoncée. De méme, a
cette énergie faisceau, la taille de la source est plus importante, ce qui signifie que moins
de particules sont émises-échappées avant la multifragmentation de la matiére.

L’énergie cinétique moyenne des particules tests qui s’échappent est maximale, pour
les deux valeurs du faisceau, vers 50 fm/c, c’est-a-dire quand la source est la plus dense.
Cette prédiction pourrait nous servir par la suite, dans les données expérimentales, pour
séparer les particules dites de prééquilibre de celles de désexcitation secondaire.
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Figure IV.28: Calcul BNV pour Xe+Sn a 82 MeV /u, paramétre d’impact b=0. Le temps
d’évolution est indiqué a partir du contact du projectile avec la cible. Quatre isentropes
sont représentées, la zone spinodale est marquée par la ligne en pointillée.

Enfin il est & noter que dans la thése de John Frankland [FRANKLANDO98], sont égale-
ment présentés les résultats d’un calcul BNV pour la réaction Xe 4+ Sn a 32 A.MeV. Le
modeéle utilisé est 1égérement différent, il n’utilise pas la section efficace nucléon-nucléon
dépendant de I’énergie, de l'isospin et de ’angle, mais surtout des fluctuations stochas-
tiques sont introduites dans le modéle aprés ~40 fm/c [COLONNAT94a] [COLONNAT94b],
c’est-a-dire quand apparait la source unique chaude et comprimée et avant ’entrée dans
la région spinodale. De ce fait, il n’observe pas d’oscillation autour de la densité normale,
constatée sur la figure IV.30, son systéme finissant par multifragmenter.
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Chapitre V

Etude statistique des réactions a
source unique

Dans le chapitre précédent, traitant de la dynamique de la réaction, nous avons montré
que les réactions étudiées pouvaient étre décrites par les termes: collisions centrales, source
unique, isotropie de I’écoulement de matiére, expansion, équilibration dans 1’espace des
impulsions.

Nous désirons ici confirmer le caractére d’équilibration du systéme qui multifragmente.
Seule la comparaison des données expérimentales avec un modéle, basé sur ’équilibre ther-
modynamique, permet de répondre & cette question. Plusieurs modéles seront utilisés qui
nous permettront de réconcilier les caractéristiques des particules légéres et des fragments
et ainsi d’obtenir une description statistique des événements a source unique compatible
avec ’évolution temporelle indiquée par les calculs microscopiques.

L’utilisation du modéle EES (pour Expanding Emitting Source model), [FRIEDMANS8S],
[FRIEDMANS89]|, [FRIEDMAN90], va nous permettre de faire le lien entre les descriptions
dynamique et statistique des données et ainsi de préciser notre démarche. EES est un
modéle analytique qui décrit 1’évolution d’une source chaude équilibrée, en expansion a
partir de la densité normale py. Cette évolution est gouvernée par ’émission équilibrée de
particules a chaque instant. L’expansion résulte de la compétition entre la pression ther-
mique, qui repousse les nucléons et la force nucléaire qui elle, au contraire, tend a garder
le systéme lié. Pour de faibles valeurs de température initiale, la source se dilate et éva-
pore quelques nucléons puis retrouve un état de noyau a densité normale. Au contraire,
si ’énergie d’excitation est importante, la source atteindra une région de basse densité de
fagon irréversible. Les taux d’émission des particules sont dépendants de la densité et donc
sont recalculés, & chaque instant, en suivant 1’évolution de celle-ci. Ils suivent, dans une
premiére phase d’expansion isentrope, le formalisme d’évaporation statistique de surface
de Weisskopf [WEISSKOPF37|. Toutefois, il arrive un moment ot le systéme atteint la zone
de basse densité, vers ~ py/3, ou ’énergie libre nécessaire pour évaporer une particule a la
périphérie est égale a 1’énergie libre pour produire une particule a 'intérieur du volume. A
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cet instant, la validité de I’émission de surface cesse et le modéle produit les particules par
émission de volume. Cette deuxiéme phase d’expansion, ot ’entropie augmente, a pour but
de modéliser la brisure de la source. Pour des raisons techniques, le modéle ne considére
que les fragments de taille inférieure a Z<9 et le calcul est arrété lorsque la densité de la
source atteint po/10.
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Figure V.1: Ewolution a) de la densité réduite p/py, b) de la température, ¢) du nombre
de fragments 8<Z<9 et d) de Uentropie par nucléon S/A en fonction du temps, pour le
calcul EES adapté auz données Xe + Sn 6 50 A.MeV.

Pour les événements a source unique Xe 4+ Sn a 50 A.MeV, la taille de la source a été
estimée a Z=90. Le nombre de masse est obtenu par conservation du rapport N/Z initial
du systéme (i.e. A=214) et ’énergie d’excitation mesurée est de 12 A.MeV, voir tableau
II1.2. Le calcul BNV nous a montré que la source en expansion atteignait 1’équilibre (dans
I’espace des impulsions) avec une énergie collective maximale de 2.5 A.MeV et p=py, fi-
gure IV.21. Par conséquent, les caractéristiques initiales du calcul EES pour les collisions
centrales sont: Zgource=90, Asouree=214, E*=12 A.MeV dont une partie (2.5 A.MeV) est
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figée sous forme de vitesse initiale donnée aux particules émises.

Sur la figure V.la) nous avons représenté 1’évolution de la densité p/po en fonction
du temps. Le systéme préparé initialement a la densité normale pg, atteint la région de
basse densité de fagon irréversible. Le passage de ’émission de surface a 1’émission de vo-
lume, quand p=py/3, s’effectue & 30 fm/c. Nous voyons que ce changement est responsable
de ’émission d’un grand nombre d’IMF (3<Z<9), spectre V.1c) et d’une rupture de pente
dans ’évolution de la température V.1b) et de I’entropie V.1d): d’une expansion isentrope
le systéme entre dans la phase d’émission de volume. Nous constatons que la tempéra-
ture chute trés rapidement au cours du temps, ’émission de particules 1égéres, au cours
de I'expansion isentrope, emporte donc beaucoup d’énergie d’excitation. Pendant les ~30
premiers fm/c, nous avons, en moyenne, moins d’un IMF produit, ce qui signifie que la
majorité des noyaux émis sont des particules légéres Z=1-2. Il est a noter que la valeur de
Pentropie du calcul EES, pendant la premiére phase (~1.7), est similaire & celle présentée
sur la figure IV.19, pour BNV, durant la période d’expansion isentropique qui suit le pas-
sage par la densité normale.

Ces résultats vont donc influer sur la méthodologie employée ici pour confirmer le
caractére d’équilibration contenu dans les événements a source unique. La source formée
dans les collisions centrales subit une expansion isentrope. Durant cette expansion elle perd
de la masse et de ’énergie d’excitation. Cette perte de nucléons s’effectue essentiellement
sous forme de particules 1égéres. Ceci nous incite donc a étudier séparément d’une part la
production de fragments et, d’autre part, la production de particules légéres. L’état de la
source, déduit des caractéristiques des fragments, nous renseigne sur l'instant de brisure du
systéme alors que les particules 1égéres sont produites avant, pendant et aprés la cassure.

V.1 Description statistique de la phase de brisure:

SMM

Les conditions sont désormais réunies pour pouvoir confronter les données a un modéle
statistique, pour confirmer le caractére équilibré de la phase de brisure. D’un point de
vue expérimental, une premiére indication a été apportée précédemment par le fait que la
distribution angulaire des fragments est compatible avec I’hypothése d’équilibration, figure

ITI.11.

Nous allons maintenant comparer les données expérimentales aux prédictions du mo-
déle de multifragmentation statistique SMM (voir annexe A). Cette confrontation doit
également nous apporter des informations sur ’état du systéme a 'instant de la cassure
(densité, taille, énergie d’excitation) et sur la présence d’une éventuelle énergie collective
d’expansion.
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La base de I’équilibre thermodynamique repose sur 1’équiprobabilité des partitions.
Cette hypothése est présente dans SMM, qui, de plus, effectue un traitement cinématique
des particules générées (placement dans un volume, propagation coulombienne, désexcita-
tion secondaire...). Ce modéle présente donc ’avantage de pouvoir étre comparé directement
aux données (i.e. filtré par le dispositif expérimental). Toutefois cette phase cinématique
n’intervient qu’au second ordre vis-a-vis de la génération des partitions qui, elle seule,
traite de I’équilibre thermodynamique. C’est pourquoi nous allons présenter une méthode
d’analyse qui hiérarchise les informations expérimentales, en plagant au premier ordre les
variables statiques vis-a-vis des variables cinématiques. Notre méthode inclut aussi la no-
tion d’événement le plus probable qui sert & analyser les données représentatives du lot
étudié. Cette démarche (événement le plus probable, hiérarchie) sera confrontée a la mé-
thode du backtracing, en étudiant pas a pas 'influence des restrictions adoptées et nous
montrerons que celles-ci ne sont pas fondamentales pour cette analyse.

§4000 Frrorrrrrrr e N T e
s r 1 Evénement le plus probable > 5 I i
L) i T 10°H [ 1 Evénement le plus probable E
Z3500 - 7] F ]
o
3000 g ’ 104? E
2500 - ]
i ] 10° E
2000 [ .
1500 [ . 102L J
1000 [ .
N 10 H E
500 |- ;.
O:H‘ TR IS B R RRI - 1 B b b e =
0 2 4 6 8 10 12 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Multiplicité Z =4 Charge Z
Figure V.2:  Multiplicité de fragments Figure V.3: Influence des événements
Z>/4 pour les événements de source de faible poids statistiqgue sur la forme
uniqgue Xe + Sn a 50 A.MeV. La dis- des distributions de charge. Le spectre
tribution en grisé correspond & mnotre en grisé correspond a l'événement le
choix concernant l'événement le plus plus probable, Multiplicité Z7>j égale a
probable, multiplicité égale ¢ 5 ou 6. 50ub. Xe + Snab0AMeV.

V.1.1 Meéthode d’analyse a 50 A.MeV

Dans un premier temps nous allons procéder par confrontation des données expérimen-
tales avec un calcul SMM: la taille, la densité et I’énergie d’excitation de la source seront
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échantillonnées et, a chaque fois, le résultat sera comparé aux données. Celles-ci n’étant pas
forcément un lot de sources toutes identiques, nous avons comparé les observables issues
des événements les plus représentatifs de notre échantillon. La définition de 1’événement
le plus probable est issue d’un compromis pour retenir un nombre d’événements statisti-
quement acceptable & partir d’une observable statique. L’observable statique choisie est la
multiplicité de Z>4 et les valeurs expérimentales représentatives sont égales a 5 et 6, voir
figure V.2. Ce choix a été guidé par le fait que nous allons étudier la forme de la distribu-
tion en charge des fragments, qui rend compte des partitions générées. Or la queue de cette
distribution, c’est a dire les gros fragments, est dominée par les faibles multiplicités, qui ne
sont pas représentatives de ’événement le plus probable, mais d’événements de faible poids
statistique. Cet effet est visible sur la figure V.3, ot nous avons superposé la distribution de
charge pour tous les événements de source unique Xe + Sn & 50 A.MeV et celle concernant
I’événement le plus probable. Par la suite, les mémes critéres de sélection, 80% de la charge
initiale du modéle, coupure en angle de flot supérieur a soixante degrés et multiplicité de
Z>4 égale 4 5 ou 6, ont été appliqués aux résultats du calcul SMM, filtrés par le dispositif
expérimental I’INDRA.

Pour reproduire les variables statiques expérimentales, nous avons contraint le mo-
déle sur la multiplicité de Z>3, la somme des charges liées sous forme de fragments (Z>3)
et la taille moyenne des quatre plus gros fragments de ’événement. La masse de la source
est obtenue & partir de sa charge en conservant le rapport N/Z initial du systéme. Nous
avons donc généré une centaine de combinaisons charge de la source-énergie d’excitation,
pour le modéle SMM, correspondant & une taille allant de 40 & 95% (par pas de 5%) de
la charge totale du systéme Xe + Sn et une E* comprise entre 40 et 95% (par pas de 5%)
de I’énergie par nucléon disponible pour la réaction Xe + Sn. Un test du y? a été appliqué
en prenant pour référence les données expérimentales, pour extraire la combinaison (taille,
énergie d’excitation...) qui reproduit au mieux les données.

Le volume de "freeze-out" (i.e. & la cassure) n’a pas constitué un paramétre de contrainte
pour notre méthode. Nous avons plutot essayé de voir si une solution pouvait étre trou-
vée pour cinq volumes différents, 2V, 3Vy, 4V, 5V, et 6V, . De méme nous n’avons pas
considéré le paramétre d’énergie collective radiale du modéle pour notre étude. Celui-ci
sera plutot considéré, & posteriori, pour reproduire les énergies cinétiques moyennes des
fragments dans le centre de masse, une fois que la partition idéale, SMM, aura été trouvée
a chaque densité. Cette procédure hiérarchise donc les informations et place sur un niveau
supérieur les variables statiques qui, seules, rendent compte de I’équilibre thermodyna-
mique.

Sur la figure V.4, nous avons comparé les résultats expérimentaux Xe + Sn 4 50 A.MeV
avec un calcul SMM pour I’événement le plus probable et pour une densité au freeze-out
de po/3. Nous voyons sur la figure V.4 que notre méthode converge puisque les variables
statiques, distributions de charge, taille, multiplicité, sont bien reproduites par le modéle,
pour une taille de source correspondant & Zg,y...=80 et une énergie thermique de 7.0
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Figure V.4:  Pour toutes les figures, les symboles correspondent auz événements expéri-

mentauz les plus probables (Multiplicité de Z>4 égale 4 5 ou 6), Xe + Sn a 50 A.MeV et
les traits auz données SMM & po/8, Zsource =80, Asource=191, E*=T7+2 A.MeV. Figure a)
distribution de charge et taille du plus gros fragment de Uévénement. b) multiplicité de
fragments Z>38. ¢) somme des charges liées sous forme de fragment Z>3. d) trait plein
et ronds noirs, énergie cinétique moyenne, dans le centre de masse, de tous les fragments
sauf le plus gros de 'événement. Trait pointillé et ronds blancs énergie cinétique moyenne,
dans le centre de masse, du plus gros fragment.

A MeV. L’énergie d’excitation totale du systéme comprend, en plus des 7.0 A.MeV, une
partie collective radiale de 2.0 A.MeV, pour reproduire au mieux les énergies cinétiques
moyennes des fragments.

Le fait de trouver un calcul SMM compatible avec les données confirme donc que les
événements a source unique sont cohérents avec ’hypothése d’équilibre thermodynamique
a 'instant de la brisure. Pour indication nous avons reporté sur la figure V.5, la distribu-
tion de fragments Z>4 donné par SMM. Nous constatons que le choix de I’événement le
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Figure V.5: Mulliplicité de fragments Z>/ pour les événements de source unique Xe +
Sn a 50 A.MeV. La distribution en grisé correspond a notre choix concernant I’événement
le plus probable, multiplicité égale a 5 ou 6. Le trait pointillé présente la distribution de

multiplicité de 7> 4 pour SMM a po /4.

plus probable, M;>4=5, 6 dans les données, correspond également aux événements les plus

probables dans SMM.

Densité au freeze-out po/2 po/3 po/4 po/B po/6
Lsource 80(+5) 80(+5) 80(+5) 78(+5) 78(+4)
Asouree 191 191 191 186 186

E* (A.MeV) 9.1 9.0 8.8 8.8 8.6
Erhermigue (A-MeV) | 7.3(£0.3) | 7.0(£0.4) | 6.7(£0.3) | 6.6(+0.4) | 6.3(+0.4)
Ecouectwe (AMGV) 1.8 2.0 2.1 2.2 2.3

ECoulombienne (AMGV) 3.3 2.9 2.6 2.4 2.3

T (MeV) 6.9 6.7 6.6 6.6 6.5
(S/A)Microcanonique 1.58 1.58 1.56 1.56 1.53

TAB. V.1 - Tableau regroupant les différents jeuz de sources SMM reproduisant les données
expérimentales, Xe + Sn a 50 A.MeV, pour différentes densités de "freeze-out’.

Pour toutes les densités étudiées une solution a été trouvée. Le tableau V.1 regroupe
les solutions qui reproduisent aux mieux les données expérimentales, Xe + Sn 4 50 A.MeV,
pour chaque valeur de densité au "freeze-out". Les solutions sont caractérisées par la charge
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et la masse de la source (Zsource, Asource ), I’énergie d’excitation totale (E*) qui comprend
la partie utile pour la génération des partitions (Ezpe migue) €t la partie collective radiale
(Ecoticctive ), nécessaire pour reproduire les énergies cinétiques des fragments. Trois autres
informations ont été ajoutées: la température utilisée pour générer les partitions du modéle,
I’entropie microcanonique du systéme et I’énergie coulombienne de la sphére chargée (ca-
ractérisée par Zsource, Asource €6 le volume considéré, [BONDORF195]). Pour ce qui concerne
la dépendance en densité au "freeze-out", nous constatons que la charge de la source reste
constante alors que 1’énergie thermique varie de 1 A.MeV. Les partitions générées par
SMM dépendent du volume au "freeze-out". Cette dépendance intervient dans 1’énergie
coulombienne de la source multifragmentée. Ici, puisque nous avons cherché & reproduire
les partitions expérimentales les plus probables, pour différents volumes de "freeze-out",
cette dépendance est uniquement dans I’énergie coulombienne de la sphére uniformément
chargée de volume nx V), caractérisée par Zs,urce €t Asource (=2, 3,4, 5 et 6). Nous consta-
tons, sur le tableau V.1, que la variation d’énergie coulombienne correspond a la variation
d’énergie thermique, ce qui nous indique que I’énergie utile pour générer les partitions est
constante pour les solutions indiquées. Comme la température utilisée pour générer les
partitions du modéle varie peu dans ce domaine en énergie thermique, (voir courbe calo-
rique SMM, dans [BONDORF*95]), il n’est pas étonnant d’avoir ce résultat en fonction du
volume de "freeze-out". D’un point de vue microcanonique, cela se traduit par une valeur
de lentropie constante pour les différentes solutions indiquées, tableau V.1. Quant a la
variation de I’énergie collective radiale, en fonction du volume, elle traduit simplement la
variation de la répulsion coulombienne entre les fragments pour les différentes solutions
(voir les travaux de [NGUYEN98]).

En conclusion, en plus de la compatibilité des données avec ’hypothése de I’équi-
libre thermodynamique a la cassure, nous avons extrait les caractéristiques moyennes de
la source, avec SMM, & cet instant. La taille et ’énergie d’excitation de la source sont
inférieures a celles reconstruites expérimentalement (voir tableau III.2, [LE FEVRE97],
[SALOUIT]). Ceci est cohérent avec les prédictions des modéles BNV et EES présentés
précédemment. Les données sont compatibles avec une équilibration a basse densité, toute-
fois les variables statiques, qui caractérisent la taille et 1’énergie d’excitation de la source,
ne permettent pas de préciser le volume au "freeze-out".

V.1.2 Comparaison avec la méthode du backtracing sur les va-
riables statiques

Le backtracing, en francais méthode inverse, [DESESQUELLE94|, [DESESQUELLES95],
a pour objectif de faire le lien entre ’expérience et la théorie en donnant la distribution
d’observables simulées qui reproduit au mieux la collection d’événements expérimentaux,
[DESESQUELLEST96] et [DESESQUELLES98]. Dans la mesure ot la collection d’événements
a source unique reléve du méme phénomeéne de multifragmentation, nous sommes en droit
d’utiliser cette méthode avec une théorie unique (SMM). Un ensemble d’événements phy-
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siques ¢ est entiérement décrit par un ensemble de probabilité Ps qui associe & ce que
nous appelerons des observables (0), comme la multiplicité de fragments, leur taille, leur
énergie... des variables sources (s), comme la taille du systéme, son énergie d’excitation,
son moment angulaire, sa température ... Le processus sera donc défini par un ensemble de
probabilités Pg(ols) qui fait le lien entre les observables (o) et les variables sources (s). De
méme un modéle théorique sera également complétement décrit par un ensemble de pro-
babilités Pyje.(ols) qui lui sont propres. La théorie sera alors compatible avec le processus
physique si quelles que soient les variables (o) et (s), 'ensemble des probabilités Pg(o]s) et
Pires(o|s) sont équivalentes.

Malheureusement l’ensemble Pg(os) n’est pas forcément déterminé expérimentale-
ment, car seules quelques variables peuvent étre accessibles au niveau des détecteurs par
exemple. Aussi nous connaissons non pas Pg(o|s) mais P.,,(0|s). Le principe du backtra-
cing est alors de rechercher un ensemble de probabilité de variables sources P(s) tel que:
Perp(0)=2", P(8).Pineo (0|8)=>_, Pewp(s).Po. Ceci implique N, équations & N, inconnues de
solution P(s), ce qui devient trés vite difficile & résoudre. En effet imaginons un ensemble
de quatre variables source avec douze observables pour le processus que nous analysons.
Si maintenant toutes les distributions de ces variables sont échantillonnées avec huit inter-
valles (cette valeur dépend en fait du domaine d’extension de la variable), nous arrivons &

8124 qu’il faut traiter.

une matrice de dimension
Pour réduire le nombre d’observables a "backtracer", nous avons eu recours a 1’ana-
lyse en composantes principales, [COUNIHANT5], [SAPORTA90]. Elle consiste a analyser la
forme du nuage de points représentant les données dans l'espace des variables que nous
étudions. Elle recherche alors les axes d’inertie et projette les données sur les axes les plus
représentatifs. En d’autres termes, elle consiste a définir les corrélations qui peuvent exister
entre les variables originelles. Par exemple, pour un systéme de taille finie, il existe une
corrélation entre la multiplicité de fragments et la taille du plus gros fragment de 1’événe-
ment (les faibles multiplicités sont reliées aux fragments les plus gros). L’inversion de la
matrice de covariance donne les valeurs et vecteurs propres associés & notre échantillon.
Les axes propres les plus importants sont alors appelés axes principaux et la projection des
données dans ce nouvel espace génére les composantes principales. L’inertie de chaque axe
représente la quantité d’information contenue sur celui-ci. En pratique, on considére que la
représentation est suffisante si I'inertie, cumulée sur certains axes, atteint au moins 80%.

Notre objectif ici, est de confirmer notre méthode de test du y? sur I’événement le plus
probable. En effet, nous avions considéré les événements les plus probables de multiplicité
de Z>4 égale a 5 et 6, pour nous affranchir des fluctuations, visibles expérimentalement,
sur les queues de distribution des spectres. La méthode du backtracing prend justement
en compte ces fluctuations au niveau des ensembles de probabilité P.,,(o|s). Afin de nous
mettire dans les mémes conditions qu’au paragraphe précédent, nous avons utilisé comme
observables (o), la multiplicité de fragments Z>3, la somme des charges de ces derniers et
la charge des quatre plus gros fragments. Une analyse en composante principale sur ces six



122 Etude statistique des réactions & source unique

variables nous permet de réduire I'information sur seulement quatre combinaisons, qui ren-
ferment 93% de l'information. En ce qui concerne les variables sources (s), de SMM, nous
avons choisi la taille de la source qui multifragmente et son énergie d’excitation thermique
(celle qui génére les partitions au "freeze-out"). A nouveau I’énergie collective d’expansion
n’est pas prise en compte directement. Notre ensemble théorique était le méme que précé-
demment, & savoir une centaine de sources représentant 40 a 95% (par unité de 5) de la
charge et de I’énergie d’excitation totale. Deux backtracing seront présentés, 'un pour une
densité SMM au "freeze-out" de po/3, 'autre pour une densité de py/6.

Le résultat de la distribution des variables sources, donné par le backtracing, est visible
sur la figure V.6. Nous y avons représenté, pour deux densités de "freeze-out" SMM au
"freeze-out", po/3 et po/6, la distribution de charge de la source SMM ainsi que son énergie
d’excitation thermique. Nous constatons & nouveau que nous ne sommes pas sensibles au
volume de "freeze-out". Les tailles de source sont identiques dans les deux cas, centrées
autour d’une charge de 70-75 unités, soit un peu moins que dans notre méthode du y?, mais
toutefois dans la barre d’erreur, tableau V.1. Les valeurs d’énergie d’excitation thermique
sont compatibles dans les deux cas avec les valeurs trouvées par la méthode de I’événement
le plus probable. Nous retrouvons donc 'indétermination du volume de "freeze-out".

Nous pouvons également remarquer que si la distribution sur la taille de la source
Z; est relativement large, en revanche celle sur ’énergie d’excitation thermique est plus
étroite. Le backtracing confirme le résultat précédent en interdisant fortement le peuple-
ment de la région a haute énergie d’excitation. A ce niveau, les résultats de la méthode de
I’événement le plus probable sont confirmés. Les largeurs des distributions des paramétres
sources (Zs, E7;.,pni4uc) Dous indiquent, dans le cadre de SMM, soit que la sensibilité de
notre méthode est plus forte sur E%, . . . que sur Z;, soit que les données expérimentales

présentent une fluctuation plus importante sur Z, que sur EThermique.

V.1.3 Comparaison avec un backtracing en incluant 1’énergie
d’expansion.

L’énergie d’excitation totale de la source comporte une composante thermique et une
composante collective d’expansion. Cette énergie collective a, jusqu’a maintenant, été trai-
tée a posteriori dans toutes nos analyses, une fois les partitions reproduisant les variables
statiques trouvées. Ceci pour conserver une cohérence entre les données et le modéle SMM,
qui fait I’hypothése du découplage entre les degrés de liberté thermiques et le mouvement
collectif radial. Toutefois, 'acceptance du dispositif expérimental (seuils en énergie) peut
influer sur le choix de hiérarchie que nous avons considéré.

C’est pourquoi, dans cette partie, nous allons introduire directement, dans les variables
sources (s) du backtracing, le paramétre d’expansion collectif de SMM. Aux six obser-



V.1 Description statistique de la phase de brisure: SMM 123

4000 |- ‘@)—f 7000 ?‘ Sl by
3500 [ p,/6 - 6000 | T pe/6
3000 =1 /3] | 1 5000 T pe/3 ]
2500 |- 1 000 E
2000 1 3000F E
1500 |- = i :
1000 |- 4 2000p E
500 |- 4 1000 —
0 b 1 o L. T
40 60 80 100 4 6 8 10 12
Charge Z, Ejner (A.-MeV)
- B 1~ 13—
é 125 DeHsitépolé C)Lé 125 Den‘sitépol’s‘ d)
< up 12}
"E10[ 4 210 =
Yook 4 o A
8 | 4 8F -
4= P :Daﬁgzi—;
6E . ToWET . - S
5F . ... 1 5F E
4F\ T I R 4F\ R TR R

40 60 80 40 60 80
Charge Z, Charge Z,

Figure V.6: Distribution des variables sources SMM, données par la méthode du backtra-
cing, pour reproduire les événements & source uniqgue Xe + Sn a 50 A.MeV. Deuz valeurs
de densité SMM au "freeze-out” sont utilisées, po/3 et po/6. a) distribution de la taille de
source SMM Z;, en unité de charge. b) distribution d’énergie d’excitation thermique SMM
pour reproduire les résultats expérimentauz. ¢) et d) mémes résultats dans une représent-
ation dans l’espace F*-Z; pour deux densités au "freeze-out”. Pour chacune de ces deux
derniéres figures deuz représentations des mémes corrélations SMM sont utilisées (contours
et boites).

vables (o) habituelles, multiplicité de fragments Z>3, somme des charges liées sous forme
de fragment et taille des quatres plus gros, a été ajoutée la variable cinématique:

Y76 Fem
Y76 A
Elle représente la somme des énergies (centre de masse), des fragments de charge supé-

rieure 4 six, divisée par la somme de leur masse. Plusieurs variables cinématiques ont été
considérées, somme des énergies, somme des énergies moyennes, limitation a Z>8, limita-

(V.1)
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tion a Z>3... Finalement la variable présentée ci-dessus s’est avérée la plus sensible pour

le backtracing avec SMM.
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Figure V.7: Distributions de variables sources données par la méthode du backtracing, sur
les événements SMM, en wntroduisant le paramétre d’expansion collectif. Deuz valeurs de
densité auz "freeze-out” pour SMM sont indiquées, po/3 (histogrammes) et po/6 (spectres
grisés). a) taille de la source SMM. b) énergie d’excitation totale (collective plus ther-
mique). ¢) distribution d’énergie d’ezpansion collective. d) énergie thermique servant d la
génération des partitions SMM.

Les observables sources (s) du modéle sont maintenant la taille de la source Z;, son
énergie d’excitation totale E* et donc ’énergie collective E.,;. Sachant que E*=E},  +E.,.
Pour des raisons de limitation informatique nous n’avons pas repris exactement le méme
échantillonage que précédemment. Nous avons considéré cinq tailles de source allant de 60
a 100 unités de charge (par pas de 10 unités), une énergie thermique entre 5 et 9 A.MeV
(par pas de 1 A.MeV) et une énergie collective entre 0 et 7 A.MeV (par pas de 1 A.MeV)
avec la limitation E*=E7,  +E.; <12 A.MeV (I’énergie maximum disponible pour Xe + Sn
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a 50 A.MeV étant de 12.5 A.MeV). Cela représente au total cent cinquante combinaisons
possibles de sources SMM. Nos événements simulés sont ensuite filtrés par le dispositif ex-
périmental, puis on leur applique les mémes critéres de sélection (80% de la charge initiale
du modéle et coupure en angle de flot au dela de soixante degrés) que dans 1’expérience. Les
événements SMM retenus sont ensuite soumis a la méthode du backtracing pour confron-
tation avec les données. De nouveau, pour réduire le nombre de variables, I'analyse en
composante principale a été utilisée: des sept observables (o) (les six statiques plus la ci-
nématique), n’ont été conservés que quatres axes propres renfermant 85% de l'information
initiale.

Le résulat de l’analyse est visible sur la figure V.7. Nous y avons représenté, pour
deux valeurs de densités au "freeze-out" SMM, po/3 et po/6, les distributions des variables
sources (s) que nous avions choisies. Quelle que soit la densité, la taille de source SMM est
toujours de 70-80 unités de charge, V.7a). L’énergie d’excitation thermique, qui génére les
partitions dans SMM, la plus probable est de 7 A.MeV & py/3 et 6 A.MeV & pg/6, figure
V.7d). Nous retrouvons ici les mémes conclusions que celles tirées de ’étude de ’événement
le plus probable (énergie coulombienne de la sphére...). De plus, notre pas de 1 A.MeV est
peut étre un peu trop grand pour cette étude. Quoi qu’il en soit, nous retrouvons toujours,
comme dans nos précédentes analyses avec SMM, une valeur autour de 7 A.MeV.

En ce qui concerne la valeur de I’énergie d’expansion collective, nous constatons, sur la
figure V.7c), que sa valeur la plus probable est de 24 3 A.MeV. Sa dépendance en fonction
de la densité, indiquée lors de ’étude de 1’événement le plus probable, est retrouvée ici. En-
fin la figure V.7b) représente la combinaison des deux distributions d’énergies précédentes,
la thermique et la collective, pour former 1’énergie d’excitation totale E*. Sa valeur la plus
probable est de 9 A.MeV quelle que soit la densité. A nouveau nous ne retrouvons pas les
12.2 A.MeV obtenus expérimentalement par calorimétrie.

La figure V.8 représente la reproduction des observables expérimentales obtenues par
la distribution de sources retenue par la méthode du backtracing, visible sur la figure V.7.
Tous ces spectres sont normalisés aux nombres d’événements expérimentaux. Le premier,
V.8a) montre la distribution de charge ainsi que celle du plus gros fragment de ’événement.
Nous constatons que si la forme générale est bien reproduite, en revanche on surestime lé-
gérement la taille dans la zone 20<Z<30. Quoi qu’il en soit la valeur moyenne du plus gros
fragment est bien reproduite.

La figure V.8b) représente la multiplicité de fragments de charge Z>3, nous pouvons
voir que la reproduction est tout a fait satisfaisante. Il en est de méme pour la somme
des charges liées sous forme d’IMF Z>3, figure V.8¢). Les énergies cinétiques moyennes
des fragments sont également bien reproduites, spectre V.8d). Rappelons ici qu’elles n’ont
pas été ajustées par E.,; aprés la détermination des partitions, comme dans nos études
précédentes, mais qu’elles sont obtenues directement par le backtracing, en y introduisant
la variable cinétique définie par la formule V.1.
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Figure V.8: Reproduction des variables expérimentales, Xe + Sn a 50 A.MeV, par la
distribution de variables sources SMM, donnée par le backtracing, figure V.7. Deux valeurs
de densités au "freeze-out" SMM sont indiquées, po/3 et po/6. a) distribution de charge
et taille du plus gros fragment de l’événement. b) multiplicité d’IMF Z>3. ¢) somme des
charges liées sous forme de fragments Z>3. d) énergie cinétique moyenne des fragments
dans le centre de masse.

Pour conclure cette partie, nous pouvons dire que globalement nous ne sommes pas sen-
sibles & la valeur de la densité au "freeze-out" dans SMM. En effet nous sommes capables,
pour des valeurs différentes de densité, de trouver des solutions tout a fait satisfaisantes
pour la reproduction des variables expérimentales. La deuxiéme chose qui ressort de ces
études, est que la dimension de la source SMM, qui reproduit les données, est d’environ
quatre-vingts unités de charge avec une énergie d’excitation de ~9 A .MeV, composée de
7 A.MeV d’énergie thermique et de ~2 A.MeV d’énergie collective d’expansion, ce qui
confirme 1’étude sur I’événement le plus probable.
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En ce qui concerne les largeurs des paramétres sources (s), pour Ej, . et Z;, nous
retrouvons les conclusions du backtracing sur les variables statiques. Pour E.,;, la distribu-
tion est piquée, les valeurs extrémes (les faibles et les grandes) sont rejetées et ce paramétre
a peu d’influence sur E};,_. et Z,.

V.1.4 Meéthode d’analyse a 32 A.MeV
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Figure V.9:  Pour toutes les figures, les symboles correspondent auz événements expéri-
mentauz les plus probables (Multiplicité de Z>4 égale a 4 ou 5), Xe + Sn a 32 A.MeV et
les traits auz données SMM & po/3. Figure a) , distribution de charge et taille du plus gros
fragment de Uévénement. b) multiplicité de fragments Z>3. ¢) somme des charges liées
sous forme de fragment Z>38. d) trait plein et ronds noirs, énergie cinétique moyenne,
Trast
powntillé et ronds blancs énergie cinétique moyenne, dans le centre de masse, du plus gros
fragment.

dans le centre de masse, de tous les fragments sauf le plus gros de l'événement.
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Nous avons a nouveau appliqué notre méthode du %, mais cette fois aux événements a
source unique Xe + Sn a 32 A.MeV. Dans ce cas, la multiplicité de fragments Z>4, pour
I’événement le plus probable, est de 4 ou 5. Nous avons généré des fichiers de sources SMM
ayant une taille et une énergie d’excitation entre 40% et 95% de la charge totale et de
I’énergie disponible pour le systéme Xe + Sn. Ces données simulées sont ensuite filtrées,
pour reproduire les effets du dispositif expérimental et nous leurs appliquons les mémes
critéres de sélection, & savoir détection d’au moins 80% de la charge initiale, coupure en
angle de flot supérieur a soixante degrés et sélection en multiplicité de Z>4 égale a 4 ou 5.
Nous avons ainsi pu déterminer la combinaison idéale reproduisant aux mieux les variables
statiques, puis nous avons ajusté le paramétre d’expansion collective E.,; pour retrouver
les énergies cinétiques moyennes, centre de masse, des fragments. Sur la figure V.9, nous
avons comparé les résultats expérimentaux, Xe + Sn & 32 A.MeV, concernant ’événement
le plus probable, avec un calcul SMM, pour une densité au "freeze-out" égale a un tiers de
la densité normale. Les paramétres de cette source sont reportés dans le tableau V.2. Nous
constatons que les distributions de charge, spectre V.9a), la taille du plus gros fragments
V.9a) et la multiplicité de Z>3, V.9b), sont bien reproduites par le modeéle. Une énergie
collective d’expansion de 0.6 A.MeV a été nécessaire pour reproduire les énergies cinétiques
moyennes, figure V.9d).

Densité au freeze-out po/3 po/4 po/D po/6
Lsource 85(+5) 82(+5) 82(+6) 83(+5)
Asource 202 195 195 198

E* (A.MeV) 5.6 5.6 5.6 5.6
Erhermigue (A-MeV) | 5.0(£0.3) | 4.8(+0.4) | 4.7(+0.4) | 4.6(+0.4)
Ecouectwe (AMGV) 0.6 0.8 0.9 1.0

ECoulombienne (AMGV) 3.0 2.7 2.5 2.4

T (MeV) 6.1 6.0 5.9 5.8

TAB. V.2 - Tableau regroupant les différents jeuz de sources SMM reproduisant les données
expérimentales, Xe + Sn a 832 A.MeV, pour différentes densités de "freeze-out”.

Le résultat complet de cette analyse, pour les autres densités, est reporté sur le tableau
V.2. Contrairement & 50 A.MeV, la densité au "freeze-out" a po/2 n’a pas été prise en
compte car trop de configurations n’étaient pas "logeables" dans un volume représentant
deux fois le volume normal. Nous pouvons voir sur le tableau V.2, que la taille de source
est en augmentation par rapport au tableau V.1, a 50 A.MeV, et que de plus son énergie
d’excitation est plus faible. La valeur d’énergie collective E.,; trouvée est beaucoup plus
faible a 32 A.MeV qu’a 50 A.MeV. Elle vaut sensiblement 0.8 A.MeV. Ce résultat est en
accord avec les résultats du calcul dynamique BNV, voir figure IV.29, qui prédit des valeurs
d’expansion collective maximale de 2.5 et 0.8 A.MeV a 50 et 32 A.MeV respectivement. A
nouveau nous pouvons faire les mémes remarques que pour ’analyse a 50 A.MeV concer-
nant la dépendance en densité. Cette dépendance intervient dans I’énergie coulombienne
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de la sphére uniformément chargée. La faible variation de Ecouiompicnne (=20.6 A.MeV) se
retrouve dans celle de I’énergie thermique, ce qui signifie que I’énergie disponible pour gé-
nérer les partitions est la méme quelque soit le volume V=nxvy. Il n’est donc pas étonnant
de retrouver des solutions pour chacune des densités essayées.
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Figure V.10: Distribution des variables sources SMM, données par la méthode du backtra-
cing, pour reproduire les événements & source unique Xe + Sn a 32 A.MeV. Deuz valeurs
de densité SMM au "freeze-out” sont indiquées, po/3 et po/6. a) distribution de la taille
de source SMM Z;, en unité de charge. b) distribution d’énergie d’excitation thermique
SMM pour reproduire les résultats ezpérimentauz. c¢) et d) mémes résultats dans une
représentation dans l'espace E*-Z, pour deux densités au "freeze-out”.

Nous avons également appliqué la méthode du backtracing, avec les variables statiques,
sur les événements SMM & 32 A.MeV, pour deux densités au "freeze-out", po/3 et po/6.
Les distributions de variables sources, charge Z; et énergie d’excitation thermique E};_ |
sont indiquées sur la figure V.10. La taille de la source SMM la plus probable est de 83,
pour les deux valeurs de densités, spectre V.10a). La distribution d’énergie d’excitation
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présente le méme comportement qu’a 50 A.MeV. La valeur moyenne est un peu plus faible
a basse densité pour les mémes raisons que celles que nous avons déja évoquées. Elle se
situe entre 4.4 et 5.2 A.MeV, figure V.10b). A nouveau ces valeurs confirment nos résultats
précédents basés sur la méthode de test du y2.

En conclusion, outre le fait d’étre peu sensible au volume de "freeze-out" de SMM,
nous pouvons dire que la taille de source SMM, qui reproduit aux mieux les données expé-
rimentales, est un peu plus importante a 32 A.MeV qu’a 50 A.MeV, d’environ cinq unités
de charge. Dans les deux cas la valeur d’énergie d’excitation est inférieure & celle déduite
expérimentalement par calorimétrie.

V.1.5 Critique sur la méthode

Le choix des variables utilisées pour effectuer toutes comparaisons entre modéle et don-
nées est important. Dans la méthode de ’événement le plus probable et la méthode du
backtracing, pour ce qui concerne les variables statiques, nous avons utilisé le maximum
d’information sur les IMF (Z>3). Deux faits peuvent conduire 4 une limitation sur le choix
des variables utilisées jusqu’alors:

D’une part, pour ce qui concerne les données, nous avons indiqué les difficultées d’iden-
tification calibration sur les fragments (chapitre II, annexe C). De plus le fait d’introduire
une complétude a 80% de la charge initiale conduit a étre expérimentalement opérationnel
sur les caractéristiques des fragments lourds et moins confiant sur les fragments légers (i.e.
les <20% non observés sont forcément des LCP ou des IMF légers). Ces difficultés ne sont
pas totalement reproduites par le filtre expérimental.

D’autre part, dans le modéle SMM, le mode de production des fragments légers est
multiple. Ils peuvent étre produits au "freeze-out" ou dans la phase de désexcitation se-
condaire. Dans cette derniére phase de décroissance coexiste 1’évaporation secondaire et le
Fermi "break-up". Un nombre important d’IMF légers (A<16) sont produits par ce pro-
cessus de fragmentation. Cette hypothése du modéle SMM utilisée, peut donc amener a
des incertitudes sur le résultat des méthodes qui utilisent 'information contenue dans les

IMF légers, [SALOU9T].

Pour pallier a ces difficultés, nous avons mené une analyse en ne considérant que les
fragments de charge supérieure ou égale a six. Une coupure en Z plus élevée entrainerait
une perte d’information trop importante pour pouvoir effectuer une comparaison viable
entre les données et le modéle SMM. La méme étude qu’au paragraphe précédent a 50
A.MeV a été reprise. Les observables (o) sont la multiplicité (Z>6), la somme des charges
liées sous forme de fragments (Z>6), la taille des quatre plus gros ainsi que I’observable
cinématique définie par la formule V.1.

Le résultat de cette nouvelle analyse, sur les variables sources (s) (E*, Z;, E.,;), est
visible sur les figures V.11. Le volume de "freeze-out" de SMM est fixé et nous représen-
tons le résultat de deux analyses, I'une a p/3 , autre & po/6. La premiére chose que nous
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Figure V.11: Xe + Sn a 50 A.MeV Distributions de variables sources données par la
méthode du backtracing, sur les événements SMM, en introduisant le paramétre d’ezpansion
collectif. Cette fois les IMF sont définis comme étant les Z7>6. Deux valeurs de densité
auz "freeze-out" pour SMM sont indiquées, po/3 (histogrammes) et po/6 (spectres grisés).
a) taille de la source SMM. b) énergie d’ezcitation totale (collective plus thermique). c)
distribution d’énergie d’expansion collective. d) énergie thermique servant a la génération
des partitions SMM.

pouvons dire sur la taille de la source, par rapport a notre précédente analyse avec les IMF
Z>3, est que la distribution est plus large, figure V.11a), notamment car les grandes va-
leurs de 7 ne sont plus interdites. En revanche les valeurs les plus probables pour 1’énergie
thermique et I’énergie d’expansion collective sont toujours respectivement de ~7 A.MeV
et de 2-3 A.MeV, figure V.11d) et V.11c), en accord avec nos précédents résultats.

A nouveau, nous pouvons conclure que nous ne sommes toujours pas sensibles au critére
b
de densité au "freeze-out", puisque nous trouvons pour deux valeurs différentes, py/3 et
b b
po/6, des solutions tout a fait acceptables pour la reproduction des données expérimentales.
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Le fait de ne retenir que les fragments lourds conduit & une indétermination sur la
taille de la source (notamment sur les grandes valeurs de Z;) et conserve la sensibilité
sur I’énergie d’excitation dans ce domaine. Nous retrouvons ici les résultats obtenus par
[LE FEVREIT] (figure IV-24 de cette référence). Les mémes conclusions s’appliquent a la
méthode de 1’événement le plus probable en ne considérant que les variables liées aux Z>6.
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Figure V.12:  Pour tous les spectres, les données INDRA Xe + Sn a 50 A.MeV sont
représentées par les points noirs. Comparaison des distributions données par la méthode du
backtracing avec deuz définitions d’IMF Z>3 (trait plein) et Z>6 (traits pointillés). Tous
les spectres sont normalisés au nombre d’événements expérimentauz. a) et ¢) multiplicité
de fragment Z>38 pour une densité SMM au "freeze-out" de po/8 et po/6 respectivement.
b) et d) méme chose pour la distribution de fragments de charge Z>6 & deuz densités.

Sur la figure V.12, nous constatons que, quelle que soit la densité au "freeze-out", la
limite Z>3 et la limite Z>6 donnent pratiquement le méme résultat pour ce qui concerne
la multiplicité de fragments massifs (Z>6). Pour ce qui concerne la multiplicité des IMF
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légers, la perte de cette information dans la méthode ou la coupure est effectuée & Z>6,
a pour conséquence que cette variable n’est pas reproduite (elle 1’est, bien entendu, avec
la méthode avec la limite Z>3). En quelque sorte, les variables sources obtenues avec la
coupure a Z>3 sont un sous ensemble de celles obtenues avec la coupure a Z>6. Ce dernier
point reste schématique pour ce qui concerne la méthode du backtracing car celle-ci affecte
des poids statistiques aux variables sources retenues. Choisir entre les deux coupures (Z>3
ou Z>6) n’est donc pas choisir entre deux résultats différents. La détermination de 1’éner-
gie d’excitation n’est pas affectée par le choix des IMF, et la démonstration de I’équilibre
thermodynamique n’est pas remise en cause. Nous constatons que la détermination de la
taille de la source dépend des IMF légers. D’un c6té, en choisissant la limite Z>3, nous
sommes face aux problémes indiqués au début de ce paragraphe (difficultés expérimentales,
Fermi "break-up") et dans ce cas la méthode converge sur la détermination de la taille de
la source. D’un autre c6té, en choisissant la limite Z>6, nous minimisons les problémes
expérimentaux et la dépendance au Fermi "break-up". Toutefois la taille de la source n’est
plus bornée pour les grands Z,, car I'information utilisée pour sa détermination est limitée.
Les remarques sur cet examen des deux limites en Z (Z>3 et Z>6), que nous avons présenté

pour 50 A.MeV, sont aussi valable a 32 A.MeV.

Le traitement "mathématique", donné par la méthode du backtracing (avec Z>3 et
Z>6), nous conduit donc & cette ambiguité qui, répétons-le, ne concerne que la taille de
la source. D’un point de vue physique, il faut noter que certaines solutions obtenues avec
la limite Z>6 sont a exclure pour le systéme étudié, notamment dans la partie supérieure
en Zs. Ceci est d’autant plus vrai que, comme nous le verrons, I’examen des caractéris-
tiques des particules 1égéres indique clairement que la taille de la source a la brisure est
plus faible que la taille de source reconstituée (perte de masse durant la phase d’expansion).

V.1.6 Conclusions

Nous venons de décrire différentes méthodes, test du y?, backtracing avec différentes
variables, pour tenter de trouver la ou les combinaisons de source SMM qui reproduisent
au mieux les données Xe 4+ Sn a 32 et 50 A.MeV. Elles convergent toutes pour dire que
la sensibilité au volume de "freeze-out" du modéle est trop faible avec les observables sta-
tiques utilisées. Nous sommes parvenus a trouver une solution trés satisfaisante pour toutes
les densités entre py/3 et po/6. Pour 50 A.MeV ’énergie d’excitation thermique, qui génére
les partitions dans SMM, a pour valeur ~7 A.MeV, et I’énergie d’expansion collective 2-3
A MeV. Soit au total ~9 A .MeV d’énergie d’excitation. La taille de la source SMM est
une grandeur plus sensible & sa méthode de détermination, en moyenne nous pouvons dire
qu’elle représente environ quatre vingt unités de charge. Ces deux derniéres valeurs sont
inférieures & celles reconstruites expérimentalement, d’environ 3 A.MeV et dix unités de
charge.

Pour 32 A.MeV, les conclusions sont identiques: E* ~(4-5) + (0.6-1) A.MeV, avec
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une taille de source Z; inférieure a celle reconstruite expérimentalement. Ces résultats sont
en accords avec les conclusions extraites des calculs BNV et EES. Il est & remarquer égale-
ment, que I’hypothése de SMM (découplage entre I’énergie collective et I’énergie thermique)
est valable pour le domaine en énergie étudié ici: la notion d’équilibre thermodynamique
reste valide méme en présence d’un mouvement collectif.

V.2 L’apport des particules légéres Z=1-2 a ’analyse

Les particules légéres, dans ’expérience, présentent une faible composante anisotrope
avant-arriére (voir chapitre III). Cette composante, qui ne fait pas partie de la source re-
constituée, est éliminée en sélectionnant la zone angulaire entre 60° et 120° dans le centre
de masse. Ainsi les caractéristiques des LCP ne seront étudiées que dans cette région.

Nous venons de voir, au cours des paragraphes précédents, que le modéle de multifrag-
mentation statistique SMM était capable de reproduire les caractéristiques expérimentales
des fragments Z>3, que ce soit en taille, nombre et énergie et cela aussi bien & 32 qu’a 50
A . MeV. En revanche, il échoue totalement dans la reproduction des spectres en énergie des
particules légéres Z=1-2, méme avec la présence d’une énergie d’expansion collective.

Nous pouvons constater cela sur la figure V.13, ou nous avons superposé les spectres
en énergie centre de masse, des données Xe + Sn et SMM, filtrées coupées en angle de flot
01,0 >60°, & 50 A.MeV. Toujours pour nous affranchir de la partie anisotrope, a ’avant et
a I'arriére, dans ’expérience, nous avons restreint le domaine angulaire entre 60° et 120°
centre de masse. Nous voyons que les énergies des particules légéres sont largement sous
estimées, que ce soit en domaine d’extension, mais également en valeur moyenne, figure
V.13 en bas a droite.

Quelle peut-étre ’origine du désaccord, entre les particules et les fragments?

V.2.1 Caractére évolutif: expansion puis brisure

Rappelons, tout d’abord, que si le modéle de multifragmentation SMM reproduit bien
les caractéristiques des IMF Z>3, en revanche, les valeurs d’énergie d’excitation et de taille
de source sont inférieures a celles évaluées expérimentalement, d’environ 3 A.MeV et 10
unités de charge & 50 A.MeV. Nous avons vu, au chapitre précédent, que les résultats du
modéle dynamique BNV prévoyaient ’arrivée du systéme dans une région de basse den-
sité, entre po/3 et po/6, vers 90 fm/c, voir figure IV.19, soit ~60 fm/c aprés la compression
maximale et ~30 fm/c aprés I’équilibration. Or nous avons constaté également que, pen-
dant tout ce temps, le systéme perdait des nucléons, pour atteindre une taille entre 190
et 210 unités de masse dans la région spinodale, figure IV.15. Le résultat des prédictions
du calcul EES, présenté au début de ce chapitre, confirme cette analyse, en indiquant que
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Figure V.13: Comparaison des spectres en énergie centre de masse des particules légéres
Z=1-2, pour les données expérimentales INDRA source unique a 50 A.MeV et SMM filtré
coupé en angle de flot 011, > 60° (Zspuree =80, Aspuree =191, E*=6.742.1 A.MeV, p=po /4).
Le domawine angulaire est compris entre 60° et 120° centre de masse dans les deux cas. Le
spectre en bas & droite représente les énergies moyennes par isotope d’hydrogéne et d’hélium.

pendant les trente premiers fm/c suivant ’équilibration, la majorité de la masse émise
I’est sous forme de particules légéres, figure V.1. En considérant l'intervalle de temps de
la collision depuis le début, jusqu’a ’apparition des fragments, des particules s’échappent
suivant divers processus. Soit elles proviennent de collisions nucléon-nucléon et sont im-
médiatement éjectées, sans subir l'influence du champ moyen nucléaire, ce qui pourrait
expliquer la partie anisotrope que nous observons dans les données expérimentales. Soit
elles sont émises par la source au cours de la phase d’expansion-équilibration (EES), entre
la compression maximale et la région de basse densité, ou le systéme multifragmente. Le
modéle SMM "démarrant" justement & cet instant, il n’est pas surprenant que la taille et
I’énergie d’excitation nécessaire pour reproduire les caractéristiques des fragments soient
plus petites. Expérimentalement nous détectons le résultat de tous ces processus. SMM
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nous renseigne sur les conditions du systéme au "freeze-out", aprés la formation des frag-
ments. Le processus de production des fragments peut étre expliqué dans le cadre d’un
processus de décomposition spinodale [RIVET'98], qui conduit au final & des partitions
statistiques.
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Figure V.14: Valeurs d’énergie moyenne centre de masse pour les isotopes d’hydrogéne et
d’hélium. Sont représentés les résultats d’un calcul EES (carrés noirs) et SMM (triangles
noirs) filtré, coupé en angle de flot supérieur a soizante degrés et les valeurs ezpérimentales
Xe + Sn a 50 A.MeV source unique (ronds blancs). Le domaine angulaire, pour SMM et
INDRA, concerne les particules légéres entre 60° et 120° centre de masse.

Sur la figure V.14 nous avons reporté les valeurs d’énergie cinétique moyenne, dans
le centre de masse, pour les protons, deutons, tritons, héliums 3 et alphas. Les données
INDRA font référence a la réaction Xe + Sn a 50 A.MeV, 0, > 60°, pour un domaine
angulaire compris entre 60° et 120° centre de masse. Pour indication, nous avons aussi re-
porté les valeurs obtenues avec le modéle SMM filtré et sélectionné en angle de flot, toujours
pour le méme domaine angulaire entre 60° et 120° centre de masse. Les données SMM sont
celles reproduisant les caractéristiques des fragments & 50 A.MeV, avec 2 A.MeV d’énergie
collective d’expansion. Nous voyons sur cette figure, que si les valeurs SMM sous-estiment
les valeurs expérimentales, en revanche, EES les surestime légérement. Toutefois il faut
se rappeler que, dans les données INDRA, nous avons affaire a des particules de toutes
origines, particules d’émission rapide comme EES, de multifragmentation, mais aussi de
désexcitation secondaire, qui vont faire chuter les valeurs moyennes. L’énergie moyenne
pour les héliums 3 est compatible avec celle d’EES, ce qui va dans le sens d’une émission
préférentielle en début de réaction, quand la source est la plus chaude. A l'inverse les par-
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ticules alphas sont plus compatibles avec un processus d’émission secondaire.
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Figure V.15: Spectres en énergie centre de masse pour les protons, deutons, tritons et héli-
ums 8. Les protons, deutons et tritons ont été mullipliés respectivement par mulle, cent et
cing. Sont représentés les résultats d’un calcul EES (trait plein) et SMM (traits pointillés)
filtré, coupé en angle de flot supérieur & soixante degrés et les valeurs expérimentales Xe +
Sn a 50 A.MeV source unique (symboles). Le domaine angulaire, pour SMM et INDRA,
concerne les particules légéres entre 60° et 120° centre de masse. La mormalisation, pour
tous les spectres présentés, a été faite sur le nombre d’événements.

Regardons maintenant, sur la figure V.15, les spectres en énergies centre de masse pour
les particules légéres, pour les données expérimentales et EES. Nous avons a nouveau re-
porté, & titre indicatif, les spectres obtenus avec le modéle SMM. Le modeéle EES a deux
phases de production de particules. D’abord une émission de surface, durant I’expansion,
correspondant a la partie haute énergie sur les spectres, puis une émission de volume (par-
tie basse énergie sur les spectres). Le passage de 'une a lautre s’effectue brutalement et
provoque 1’ondulation visible sur les spectres EES. Nous constatons que la partie basse
énergie des spectres expérimentaux, n’est pas bien reproduite par EES. Nous avons un dé-
ficit dans I’émission de volume du modéle par rapport aux données, en partie di a l'arrét
du calcul quand la densité de la source EES atteint py/10. Pour ce qui concerne la partie
haute énergie (pente et taux de production), les données sont reproduites par la phase
d’émission de surface d’EES. Nous comprenons mieux, maintenant, le désaccord observé
entre les données expérimentales et le modéle SMM, qui ne rend compte que de I’émis-
sion lors de la phase de brisure. D’une fagon schématique, nous interprétons les spectres
des particules p, d, t, >He comme étant la résultante de la production de surface, durant
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I’expansion de EES, et de la production lors de la brisure (SMM). Quant aux particules
alphas, elles se comportent comme les IMF (Z>3) et leur caractéristiques sont & peu prés
bien reproduites par SMM.

S’il était besoin, nous confirmons que nous avons perdu de la masse avant la phase
de brisure, ce qui valide notre choix d’éliminer les solutions du backtracing pour lesquelles
la limite Z>6 nous conduisait & des tailles de source comparables a celle de la source mesu-
rée. D’une maniére générale, nous constatons ici les limites de la méthode du backtracing.
Dans la mesure ol les données expérimentales reflétent différentes étapes de production
de particules, il s’avére inopportun d’insérer toutes les informations expérimentales (ici les

IMF et les LCP) dans la recherche des variables sources (s).

V.2.2 Mesure de l’isospin de la source
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Figure V.16: FEvolution du rapport triton sur hélium3 en fonction de Uénergie centre de
masse. Les valeurs expérimentales (ronds blancs) correspondent auz événements Xe + Sn
a 50 A.MeV source unique, dans un domaine angulaire entre 60° et 120° centre de masse.
Deuz calculs EES sont présentés avec des isospins de source différents. Le trait plein, Z=90
A=214, correspond a l’isospin du systéme Xe+5Sn wniteal, les traits pointillés, Z7=84 A=214,
correspond & une valeur plus proche de la vallée de stabilité (plus riche en neutrons).

Jusqu’a présent, nous avons toujours considéré dans nos calculs théoriques, mais éga-
lement dans la détermination expérimentale de la taille de source, que celle-ci conservait

le rapport d’isospin N/Z initial du systéme Xe + Sn (N/Z:W = 1.38). Or la
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mesure de l'isospin de la source multifragmentante est une grandeur trés intéressante dans
la mesure ou elle peut nous renseigner sur 1’état d’équilibration du systéme et sur la force
nucléaire. La fusion de deux projectiles assez légers conduit & une source pauvre en neu-
trons, qui s’écarte de la vallée de stabilité. Le comportement de la force nucléaire dans ces
conditions peut étre différent de celui que ’on connait pour les noyaux stables. Cette étude
de la multifragmentation, en fonction de 'isospin, va dans un avenir proche faire 'objet de
plusieurs recherches, notamment avec le détecteur CHIMERA [AIELLO95], mais aussi avec
le multidétecteur INDRA avec les données de la troisiéme et de la quatriéme campagne au
GSI, voir tableau V.3. Toutefois, avec les faisceaux actuels de noyaux stables, ’étendue des
possibilités est assez restreinte. Pour aller plus loin dans 1’exploration de I’équation d’état
de la matiére nucléaire en fonction de 'isospin, il faudra s’orienter vers les collisions issues
de faisceaux d’ions radioactifs.

Campagne Systéme Energie faisceau
geme 120 4 1248y 54, 95 A.MeV
geme 120 4 128y 54, 95 A.MeV
4eme 12C + '%4Sn 300, 600 A.MeV
4eme 12C + '28n 300, 600 A.MeV
4eme 129Xe + '24Sn | 65, 80, 100, 150 A.MeV
4o *9Xe 4+ '*Sn 100 A.MeV
4eme 124Xe + '248n | 100, 150, 250 A.MeV
4eme 124Xe + '28n 100 A.MeV

TAB. V.3 - Systémes de la troisiéme et quatriéme campagne INDRA pouvant servir d’étude
sur lisospin dans la multifragmentation des noyauz chauds.

Un des moyens expérimentaux, de mesure du rapport N/Z de la source qui nous intéresse
ici, est ’étude du rapport des particules légéres qu’elle émet. Notamment, le rapport triton
sur hélium3 peut nous renseigner sur ’asymétrie proton-neutron. En effet que cela soit
dans le cadre du modéle de la coalescence, [MONTAROUS88|, [NAGAMIYA'81], [AWES™'81],
[GOSSET*77], [SCHWARZSCHILD'63], [GUTBROD76], [BUTLER'63], du modéle thermo-
dynamique, [MEKJIAN77]|, [MEKJIANT78], le rapport de production de deux particules de
méme masse est directement relié au rapport N/Z de la source (N;/Nzyy. = N/Zsouree ). Le
caractére évolutif du processus nous empéche d’étudier ce rapport dans sa globalité. En
effet, les particules légéres peuvent étre produites avant, pendant et aprés la brisure de la
source. La phase de désexcitation secondaire, qui fait suite a la production de fragments,
peut modifier le lien entre N;/Nzy, et le N/Zs,,,c.. Toutefois, en sélectionnant les t et “He
de grande énergie, figure V.15, nous pouvons espérer remonter a la valeur du rapport N/Z
de la source initiale. C’est pourquoi ’étude de ce rapport doit s’effectuer en fonction de
I’énergie des *He ou des tritons [MURINT95].

la figure V.16 montre 1’évolution du rapport triton sur hélium3, en fonction de I’éner-
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gie centre de masse, pour les données expérimentales, dans un domaine angulaire compris
entre 60° et 120° centre de masse. S’y ajoutent les résultats de deux calculs EES, avec
deux valeurs N/Z différentes pour la source. La premiére, en trait plein, correspond & la
source précédemment décrite, qui conserve le rapport N/Z initial du systéme Xe+Sn Z=90
A=214. La seconde, en traits pointillés, Z=84 A=214, est plus proche de la vallée de sta-
bilité. Nous constatons que nos résultats indiquent qu’effectivement 'isospin de la source
expérimentale est trés proche de la valeur initiale du systéme. Le rapport triton sur hélium3
a haute énergie vaut 1.4 autour de ~100 MeV. Une mesure de 1'isospin des préfragments,
formés par la multifragmentation de cette source, a été faite dans la référence [MARIE™98].
Elle conclut également & une valeur semblable a celle du systéme initial Xe+Sn.

V.2.3 Confirmation de la présence d’énergie collective

L’étude du rapport deuton sur proton peut, lui, nous permettre de signer un effet
collectif dans la réaction. La fonction de distribution en énergie de Bolzmann, formule B.1
en annexe B, pour une particule d’énergie ¢, soumise a une énergie collective W=A.w, a
été calculée dans la référence [BONDORF78] et s’écrit, voir annexe B:

B 1 _ew in 2/ e W
fle) = 7(W7T.kT)2l'€xp .sinh ( T ) (V.2)

Elle fait référence a une émission par un fluide a 1’équilibre, a la température T, soumis
a un mouvement radial d’expansion. L’évolution du rapport deuton-proton, donnée par
cette formule, en fonction de ’énergie est indiquée sur la figure V.17. Nous avons fixé la
température & 8 MeV pour exemple. Nous voyons, que sans expansion collective, ce rapport
est plat. En revanche Wy.,,, étant deux fois plus importante que W, .., du fait de la
masse double, nous voyons que le rapport d/p augmente de fagon exponentielle en présence
d’expansion collective.

Les données expérimentales présentent ce genre de comportement, voir figure V.18.
Nous y avons également superposé les prédictions de deux calculs EES. La premiére, en
trait plein, correspond a notre paramétrisation habituelle Z=90 A=214, avec 12 A.MeV
d’énergie d’excitation dont 2.5 A.MeV de collective. La seconde concerne la méme source,
mais cette fois sans expansion (désexcitation uniquement par évaporation de surface a den-
sité normale). Nous constatons effectivement que, dans ce dernier cas, le rapport deuton
sur proton est plat, dans le domaine énergétique qui correspond aux émissions de premiére
chance. De méme, avec de 1’énergie collective nous retrouvons bien le comportement expo-
nentiel. L’allure fluctuante, a basse énergie, des courbes EES est due au passage brutal de
I’émission de surface & ’émission de volume & po/3.
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Figure V.18:
sur proton en fonction de l’énergie centre
de masse. Les valeurs expérimentales (ronds

FEvolution du rapport deuton

blancs) correspondent auz événements Xe +
Sn a 50 A.MeV source unique, dans un do-
maine angulaire entre 60° et 120° centre de
masse. Deuz calculs EES sont présentés,
tous pour une source Z=90 A=21} avec 12
A.MeV d’énergie d’excitation. Trait plein,
calcul avec une énergie d’expansion collective
de 2.5 A.MeV. Traits pointillés, on a laissé
la source se désexciter uniquement par éva-
poration de surface, sans expansion.

V.3 Description statistique de la phase d’expansion:

QSM

Dans le paragraphe V.1, nous avons montré que la phase de brisure de la source pouvait
étre décrite dans le cadre de I’équilibre thermodynamique. Ceci a été possible en utilisant
les caractéristiques des fragments détectés. Nous avons également indiqué au paragraphe
V.2 que, bien que les particules légéres soient produites avant, pendant et aprés la phase

de brisure, il était possible d’isoler une composante de haute énergie représentative de la
phase d’expansion de la source. Nous allons désormais aborder la question de 1’équilibre
thermodynamique durant cette phase, en comparant les données avec un modéle.
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Cette question a, en partie, été abordée en comparant les données avec les résultats
du modele EES. Nous avons constaté que les particules légéres de grande énergie étaient
compatibles avec celles provenant de la phase d’émission de surface du modéle, en intro-
duisant une vitesse initiale pour mimer les conséquences d’une phase de compression. Nous
désirons ici confirmer et détailler ce point et savoir si les particules légéres de grande énergie
peuvent étre assimilées & un gaz en équilibre thermodynamique.

Le modéle de multifragmentation statistique quantique QSM, nous permet d’aborder
cette problématique. Il présente I’avantage, par rapport & EES, de prendre en compte tous
les modes de décroissance et de résonance possibles des noyaux légers [SUBRAMANIANS]],
[HAHN'88]. Ce modéle a été utilisé notamment pour la comparaison de différents "thermo-
meétres" pour la détermination de la courbe calorique de la matiére nucléaire [GULMINELLIT96],
en prenant notamment en compte les effets de "side feeding" et de volume exclu.

Nous allons considérer que les particules de hautes énergies sont toutes créées au mo-
ment de la phase d’expansion. Pour les événements a source unique, le lot de particules
légeres énergétiques forme un gaz qui entoure la partie "liquide" qui donnera naissance aux
fragments. Cette derniére a été modélisée, au stade d’apparition des fragments (au "freeze-
out"), par le modéle SMM qui rend compte des caractéristiques des IMF. Le modéle QSM,
dans sa version modifiée, présentée en annexe B, va nous servir a reproduire le "gaz". Les
modifications tiennent compte de la répulsion coulombienne de la partie liquide chargée et
de la présence d’une énergie collective d’expansion.

Pour un modéle thermodynamique a 1’équilibre chimique et thermique, sans expan-
sion, nous avons équilibre entre d = p + n. Le rapport d/p? est alors plat en fonction
de 'impulsion, [MEKJIANTT7] et [MEKJIANTS]. Cet équilibre permet en plus de caractériser
des valeurs essentielles telles que la température, le volume d’interaction (donc la densité)
et les potentiels chimiques 1, et 1, des protons et des neutrons. Nous espérons ainsi, gréce
a I’étude de rapport de production de particules, parvenir & contraindre les paramétres
d’entrée de QSM qui sont justement la température, la densité, et les potentiels chimiques.

Cependant nous avons vu que nos réactions de sources uniques présentaient les ca-
ractéristiques d’une expansion collective, que nous avons évaluée comme étant en moyenne
de ~2.5 A MeV & 50 A.MeV et ~1 A.MeV a 32 A MeV, voir figure IV.29. Le gaz qui
entoure la partie "liquide" est donc soumis a la présence d’une énergie collective d’expan-
sion et plus précisement a sa valeur maximum (i.e. W:§<W>dans le cas d’un mouvement
autosimilaire). Nous avons donc di modifier la génération des particules en conséquence
dans le modéle, voir annexe B, et nous verrons dans quelle mesure cela modifie les rapports
de particules légéres.

Nous avons dit que le "gaz QSM" entourait la source chaude "liquide" qui se déploie.
En conséquence nous devons tenir compte également du champ coulombien, de celle-ci,
dans les fonctions de distribution en énergie des particules QSM, voir annexe B. Cette
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contrainte supplémentaire interviendra au niveau du paramétre de barriére coulombienne

proton Par la suite celle des autres particules, de charge Z,

22 : : b
pour ’émission d’un proton E[ "

sera Z x EI°/"
cours du temps, a 1’aide du calcul BNV, que nous avons effectué au début de ce chapitre
et qui est représenté sur la figure IV.23.

. Nous pouvons déja avoir une idée de sa valeur et de son évolution au

Nous allons procéder de la fagon suivante: notre objectif étant de reproduire la par-
tie haute énergie des spectres des particules légéres Z=1-2, nous allons générer différentes
combinaisons possibles de "gaz QSM", en faisant varier les paramétres du modéle qui
sont la température, ’énergie collective d’expansion W=A.w et la valeur de barriére cou-
lombienne pour ’émission d’un proton. La densité sera contrainte par la reproduction du
rapport d/p?, qui est une sonde possible de ce parameétre dans un modéle thermodynamique
de coalescence, [MEKJIANTS].

V.3.1 Gaz de particules pour la réaction a 50 A.MeV

L’importance du champ coulombien est clairement visible sur la figure V.19. Nous
voyons que, sans lui, la valeur du rapport triton sur hélium3 est constante en contradiction
avec les données INDRA. Ces deux particules ayant une masse égale, sans champ, leur
probabilité d’émission refléte juste le rapport neutron-proton de la source qui les émet. La
prise en compte du champ coulombien défavorise la production d’héliums 3 & basse énergie
et donc le rapport augmente dans cette zone.

La taille de la source gazeuse QSM sera donnée par la différence entre la taille recons-
tuite expérimentalement, voisine de 90 unités de charge et celle de SMM, évaluée autour
de Z5MM=78-80, voir tableau V.1. Cela représente donc au total, une douzaine de charge.
La valeur du rapport N/Z sera contrainte par le rapport triton sur hélium3 a haute impul-
sion qui, comme nous ’avons vu au paragraphe précédent avec EES figure V.16, refléte la
valeur d'isospin du systéme. Nous avons opéré différentes combinaisons possibles de A?5M
a partir de Z9°¥ =12, pour faire varier le rapport N/Z. Nous voyons bien a nouveau, sur la
figure V.20, que la valeur du rapport triton sur hélium3 est sensible a la valeur d’isospin de
la source qui les émet. La valeur N/Z, pour une masse A?°¥ =29 et une charge 29 =12,
vaut 1.41, ce qui est trés proche de la valeur du systéme Xe+Sn qui vaut 1.38.

Les résultats les plus appropriés, pour reproduire la partie haute énergie des spectres
expérimentaux des particules légéres, concernent des paramétres de source QSM qui sont
regroupés dans le tableau V.4. Nous voyons que ces valeurs sont en trés bon accord avec
les valeurs initiales du modéle EES ( T=12.4 MeV, <E.,;>=2.5 A.MeV). Pour faciliter la
comparaison, nous avons présenté dans le tableau, la valeur moyenne de 1’énergie collective
déduite de QSM et qui correspond & <W>:§><W.

Sur la figure V.21, nous avons représenté I’évolution du rapport d/p?, en fonction du
moment des deutons. Rappelons qu’il est obtenu en divisant les deutons qui ont une im-



144 Etude statistique des réactions & source unique

oy 10 [
£
E’ 3 * INDRA (60°-120")
S sl — modéle avec Coulonb
[ I N — modéle sans Coulonb
6 - .
50 A.MeV
4+
"""""""""""""""""""""""" ’“}"‘}_§_{
o b b b b b b
100 200 300 400 500 600 700
Impulsion (MeV/c)
Figure V.19:  FEvolution du rapport triton

sur hélium8 en fonction de 'impulsion centre
de masse. Les points noirs représentent les
données INDRA Xe + Sn a 50 A.MeV, pour
un domaine angulaire entre 60° et 120° dans
le centre de masse. Les traits représentent
les résultats d’un calcul QSM (modifié) avec
ou sans influence du champ coulombien de
La coupure vers 350
MeV/c correspond & la barriére coulombi-
enne d’émission (voir texte).

la source "liguide”.
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Figure V.20:  FEwvolution du rapport triton

sur hélium3 en fonction de 'impulsion centre
de masse. Les points noirs représentent les
données INDRA Xe + Sn a 50 A.MeV, pour
un domaine angulaire entre 60° et 120° dans
le centre de masse. Les traits représentent
les résultats d’un calcul QSM (modifié) pour
deuz valeurs différentes d’isospin de la source
"gazeuse”.

N

source

T (MeV) gw (A.MeV)

p/po | EE2"(MeV) | entropie S/A

coul

1.41 (a95M __g0, gQ5M __1q) 13 2.5

ssssss source

0.055 12 3.84

TAB. V.4 - Tableau regroupant les valeurs des paramétres de source QSM reproduisant la

partie haute énergie des spectres des particules légéres Z=1-2, pour la réaction Xe + Sn a

50 A.MeV.

pulsion double de celle des protons. Tout d’abord, sans 'influence du champ coulombien
de la source "liquide", courbes en traits pointillés, nous pouvons constater 'influence de
I’énergie collective d’expansion W=A.w. Sans flot radial, le rapport d/p* est plat comme
attendu dans un modéle thermodynamique de coalescence [MEKJIANT7]|, [MEKJIANTS],
[MONTAROUB88|. Nous avons équilibre entre d = p + n. Le fait d’introduire de I’éner-
gie collective, w=2.5 A.MeV, dans la génération des particules 1égeres fait augmenter ce
rapport de facon exponentielle (les deutons ont deux fois plus d’énergie collective que les
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Figure V.21: Ewvolution du rapport d/p* en fonction de Uimpulsion des deutons, pour la
réaction Xe + Sn a 50 A.MeV (points noirs). Le domaine angulaire concerne la région
sttuée entre 60° et 120° centre de masse. Nous avons superposé les prédictions de notre ver-
ston modifiée de QQSM avec et sans énergie collective d’expansion et avec ou sans influence
du champ coulombien de la source "ligurde” qui s’expand.

protons W=A.w). Nous avions déja observé ce comportement avec EES, voir figure V.18.
Bondorf a reformulé les fonctions de distribution de Bolzmann en tenant compte d’un
écoulement radial autosimilaire dans un fluide, [BONDORF78] et voir en annexe B. Cette
nouvelle formulation V.2 faisait qu’effectivement le rapport deuton sur proton, en fonction
de I’énergie, avait ce méme type de comportement, voir figure V.17.

Toutefois, nous avons vu qu’il était nécessaire de considérer le champ coulombien de la
source "liquide" en expansion. Le trait plein sur la figure V.21 représente le résultat d’un
calcul QSM modifié, correspondant a la reproduction finale de la partie haute impulsion
des particules légéres, voir tableau V.4. Nous constatons que la pente, & une impulsion
donnée, est plus faible avec Coulomb. La coupure vers 350 MeV/c correspond a la barriére
coulombienne d’émission.

L’influence de la température de la source "gazeuse QSM" est indiquée sur la figure
V.22. Des valeurs élevées de température augmentent les probabilités d’émettre un deuton
par rapport aux protons et donc le rapport d/p?* croit avec celle-ci. La coupure que ’on ob-
serve dans les spectres en impulsion, provient de notre barriére coulombienne EZ’ %", Elle

vaut 12 MeV ici ce qui interdit la production de protons en dega de ||]3|| < 2. AU BT ~
150 MeV /c. Les protons et les deutons ont sensiblement la méme barriére coulombienne,
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Figure V.22: FEvolution du rapport d/p*

en fonction de 'impulsion des deutons, pour
la réaction Xe + Sn a 50 A.MeV (points
noirs). Le domaine angulaire concerne la ré-
gton située entre 60° et 120° centre de masse.
Nous avons superposé sur la figure les ré-
sultats de notre version modifiée de QSM
pour différentes températures de source.
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Figure V.23: FEvolution du rapport d/p*

en fonction de 'impulsion des deutons, pour
la réaction Xe + Sn a 50 A.MeV (points
noirs). Le domaine angulaire concerne la ré-
gton située entre 60° et 120° centre de masse.
Nous avons superposé sur la figure les ré-
sultats de notre version modifiée de QSM
pour différentes densités de la source "gaz".

méme charge Z=1, mais du fait que 1’on regarde les deutons ayant une impulsion double
des protons, la coupure se trouve déplacée vers 300 MeV /c.

Nous avons également indiqué I'influence de la densité, sur le rapport d/p?, sur la
figure V.23. Nous constatons que des valeurs plus élevées de densité favorisent la formation
de noyaux plus lourds, en 'occurence ici les deutons.

Enfin, sur la figure V.24, nous avons reporté sur les spectres en impulsion expérimentaux
les résultats du calcul QSM concernant les parameétres de source définis dans le tableau V.4.
A ce stade, la normalisation impose une contrainte sur la taille de la source QSM (Agi]yce
et Zgijyce) et non plus uniquement sur le rapport N/Z comme précédemment, pour les
rapports de particules légéres. En l'occurence, la différence de masse entre la source expé-

@5M 19 convient parfaitement. Nous constatons

rimentale estimée et la source SMM, Z¢) '

que nous sommes tout & fait capables de reproduire la partie haute énergie des protons et
des deutons, mais moins bien celle des tritons et les héliums 3, méme si, pour ces derniers,
la pente est correcte. Pour ce qui concerne les particules alphas, le taux de production
QSM est trés faible (gaz de basse densité) et le spectre expérimental & haute impulsion
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Figure V.24:  Comparaison des spectres en impulsion centre de masse expérimentauz

Xe + Sn a 50 A.MeV (ronds blancs) avec les résultats d’un calcul QSM (traits pleins)
SM
=12

représentant un gaz dilué de particules a haute température, pour ASOWC6 =29 et Z3 ...
Le domaine angulaire pour les données expérimentales concerne la région entre 60° et 12(0°

centre de masse.

n’est pas reproduit. Ceci n’est pas étonnant si on se rappelle que la grande majorité des
particules alphas est produite durant la phase de brisure (SMM reproduit correctement les
particules alphas expérimentales).

V.3.2 Gaz de particules pour la réaction a 32 A.MeV

Nous avons opéré exactement de la méme fagon pour les événements & source unique
Xe 4+ Sn a

impulsion des spectres des particules 1égéres sont recueillis dans le tableau V.5.

32 A.MeV. Les paramétres de source QSM qui reproduisent la partie haute

Nous pouvons constater que, par rapport & 50 A.MeV, la taille du "gaz" est un peu
plus petite, mais toujours avec le méme isospin. La valeur de la température, 10 MeV et
de I’énergie collective, 1.0 A.MeV, sont également plus faibles comme attendu. Rappelons
qu'un calcul BNV nous prévoyait une valeur maximale de ~0.8 A.MeV, voir figure IV.29.
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N/ZY3M T (MeV) gw (A.MeV) | p/po Efgﬁon(MeV) entropie S/A

1.40 (a95M _34, 295M _1q) 10 1.0 0.035 9 3.84

TAB. V.5 - Tableau regroupant les valeurs des paramétres de source QQSM reproduisant la
partie haute énergie des spectres des particules légéres Z=1-2, pour la réaction Xe + Sn a

32 A MeV.

En revanche, la valeur de la barriére coulombienne d’émission d’un proton est également
plus petite, 9 MeV au lieu de 12 MeV. Or la source "liquide" est estimée un peu plus

grande avec SMM, voir tableaux V.1 et V.2. Il y a donc la une légére contradiction.
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Figure V.25:  FEvolution du rapport triton

sur hélium8 en fonction de 'impulsion centre
de masse. Les points noirs représentent les
données INDRA Xe + Sn a 32 A.MeV, pour
un domaine angulaire entre 60° et 120° dans
le centre de masse. Les traits représentent
les résultats d’un calcul QSM (modifié) avec
ou sans influence du champ coulombien de la
source "liquide”.
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Figure V.26: FEvolution du rapport d/p*

en fonction de 'impulsion des deutons, pour
la réaction Xe + Sn a 32 A.MeV (points
noirs). Le domaine angulaire concerne la ré-
gton située entre 60° et 120° centre de masse.
Nous avons superposé les prédictions de notre
verston modifiée de QSM avec et sans énergre
collective d’expansion et avec ou sans influ-
ence du champ coulombien de la source "h-
quide"” qui s’expand.

Comme précédemment la valeur d’isospin de la source "gaz'" est contrainte par le rap-
port triton sur hélium3, figure V.25. Cette valeur est toujours, comme a 50 A.MeV, trés
proche de celle du systéme Xe+Sn initial. L’évolution du rapport deuton sur proton au
carré est indiquée sur la figure V.26, elle nous a servi dans notre analyse a contraindre
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la densité et aussi dans une moindre mesure la température de la source "gazeuse" QSM.
Nous voyons également que I'effet du flot collectif est atténué par le champ coulombien du

"liquide", trait plein sur V.26.
— T T T3~ 1 E
9 . Sks S
3 %%10- E
NQ_lO *;ND_ R 1
= 100 E
leO E(V)Z ]
< 1T, .- ]
W s |t
10 F— modele o3 ; o
r t\ D —
10_4;0 INDRA(‘60 120°) 9 10 : ‘ 3
0 250 500 0 400 800
Impulsion (MeV/c) Impulsion (MeV/c)
- 1 e
g :@W%%TRWONS:%N 2 HELIUM3 3
Q10 £ 40 Ry 1
o] F 1o - 0 QL 1
o F I~ "10 E
& _2 1 & .
=10 | = 1
4 F 1Z. -3 o ]
< Bt
\LI_J/].O E 3 \LI_J/ ]
| — modele 1 107L— modele S
4l 0 1 E
10 *[.© INDRA (60%120) y | o INDRA (60>120) \
0 450 900 0 450 900
Impulsion (MeV/c) Impulsion (MeV/c)
Figure V.27:  Comparaison des spectres en impulsion centre de masse expérimentauz

Xe + Sn a 32 A.MeV (ronds blancs) avec les résultats d’un calcul QSM (tmits pleins}

représentant un gaz dilué de particules a haute température, pour Agij\ie =2} et =10.

Le domaine angulaire pour les données expérimentales concerne la région entre 60° et 12(0°

Source

centre de masse.

Sur la figure V.27 nous avons comparé les spectres, en impulsion dans le centre de masse,
des particules légéres obtenues, d’une part avec le multidétecteur INDRA et d’autre part
avec les paramétres de source "gazeuse" QSM contenus dans le tableau V.5. Comme pour
la réaction a 50 A.MeV, nous voyons que la partie haute énergie des spectres est bien
reproduite, un peu moins bien pour les tritons et les héliums 3. Pour les particules alphas,
la méme remarque qu’a 50 A.MeV subsiste
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V.3.3 Conclusions

Nous avons voulu, dans cette partie, aborder la question de I’équilibre thermodynamique
durant la phase d’expansion, avant la brisure du systéme en fragments. Pour cela, nous
avons associé les particules légéres de hautes énergies, dans les spectres expérimentaux, a
des particules émises au cours de l'’expansion du systéme. Cette phase, qui survient juste
aprés la pénétration des deux noyaux incidents, est le théatre de conditions extrémes pour
la matiére nucléaire. Nous nous attendons donc & ce que les noyaux légers qui s’échappent a
cet instant soient le reflet de cette grande excitation. Pour cela, nous avons choisi d’utiliser
le modéle QSM, qui intégre justement les états de décroissance des noyaux instables (dés-
intégration [3, résonance ...). Nous avons fait alors I'hypothése que ces particules créent une
sorte de gaz dilué, trés chaud, autour du noyau de source unique qui se déploie. Celui-ci,

nous ’avons vu, est bien décrit par le modéle SMM de multifragmentation, a partir du
moment ou les fragments apparaissent, c’est-a-dire au "freeze-out".
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Figure V.28: Energie d’excitation des événe-
ments 4 source unique pour Xe + Sn a 50
A.MeV. La distribution claire se rapporte
a lénergie d’excitation de la source dans
son ensemble, telle que nous l'avons cal-
culée au chapitre III, vowr figure I11.15. La
distribution sombre est obtenue en enlevant
les particules suivantes: protons (Ecy > 30
MeV), deutons (Ecyy >40 MeV), tritons
(Ecar >60 MeV) et tous les ° He.
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Figure V.29: FEnergie d’excitation des événe-
ments a source unique pour Xe + Sn a 32
A.MeV. La distribution claire se rapporte
a lénergie d’excitation de la source dans
son ensemble, telle que nous l'avons cal-
culée au chapitre III, vowr figure I11.15. La
distribution sombre est obtenue en enlevant
les particules suivantes: protons (Ecy > 30
MeV), deutons (Ecny >30 MeV), tritons
(Ecar >50 MeV) et tous les ° He.
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Il s’est avéré que nous étions capables, a partir de paramétres de source QSM tout
a fait acceptables, de reproduire correctement la partie haute impulsion des spectres des
particules concernées par la phase d’expansion. Les paramétres de source du gaz QSM sont
en accords avec les résultats que nous avons indiqués précédemment. Que cela soit avec
SMM, qui caractérise la source & la brisure ou avec les calculs dynamiques BNV ou EES
qui nous indiquent I’évolution dans le temps. Les valeurs des grandeurs physiques, comme
I’énergie d’expansion, la composition chimique extraites des comparaisons avec QSM sont
compatibles avec le scénario avancé pour décrire ces réactions: expansion et brisure sous
équilibre thermodynamique. La description faite ici avec QSM, de la partie de la source
éjectée avant sa brisure, est une description simultanée du processus qui n’a rien de contra-
dictoire avec une description évolutive sur une échelle de temps trés courte (~30 fm/c).

Pour confirmer nos prédictions et indiquer la compatibilité des différentes approches
avec le scénario avancé nous avons étudié I’énergie d’excitation des événements a source
unique pour Xe + Sn a 32 et 50 A.MeV. Sur la figure V.28 est présenté le spectre d’énergie
d’excitation calculé par calorimétrie & ’aide des fragments (Z>3) et de la partie isotrope
des particules 1égéres chargées (60° < oy <1207). Ce spectre est centré sur ~12 A.MeV.
Nous avons montré qu’une énergie collective d’expansion de ~2 A.MeV est présente dans
les données. De méme, durant ’expansion la source évacue des particules légéres. Ces par-
ticules emportent beaucoup d’énergie et les *He ne sont pas concernés par ce phénomeéne.
Dés lors pour estimer ’énergie d’excitation thermique de la source a la brisure nous avons
oté 2 A.MeV (E_oicctive ) €t au vu des spectres présentés dans les figures V.15 et V.24, nous
avons enlevé de la reconstruction énergétique les particules suivantes: protons (Ecps >30
MeV), deutons (Ecps >40 MeV), tritons (Ecys >60 MeV) et tous les “He. Le résultat est
indiqué sur la figure V.28 ot nous constatons que désormais le spectre est centré autour de
~7.5 A.MeV, ceci pour une taille de source de ~75 unités de charge, ce qui est en complet
accord avec tous nos résultats.

Nous avons procédé de la méme facon pour les événements de source unique & 32
A.MeV. Cette fois la coupure sur les particules légéres est la suivante: protons (Ecy >30
MeV), deutons (Ecys >30 MeV), tritons (Ecy >50 MeV) et tous les “He. D’une éner-
gie d’excitation totale de 7 A.MeV, nous estimons, aprés correction du flot collectif (~1
A.MeV) et des particules émises avant la brisure de la source, une énergie thermique de 5
A . MeV, voir figure V.29, en accord avec les calculs SMM, voir tableau V.2. La taille Z,,;cc
passant de 85 unités de charge a 81 unités, voir tableau II1.2.

Enfin pour conclure ce chapitre nous avons regroupé sur la figure V.30 un schéma
représentant la description temporelle de la réaction Xe + Sn & 50 A.MeV. Sur ce schéma
sont indiqués les domaines sur lesquels nous avons utilisé les différents modéles BNV,
QSM, EES et SMM pour décrire I’ensemble de la dynamique de la réaction que nous avons
étudiée. Nous avons également indiqué les valeurs de température, densité, masse et charge
de la source... extraites par les prédictions des modéles pour reproduire les caractéristiques
des événements expérimentaux.

En ce qui concerne la réaction a 32 A.MeV les temps indiqués ne sont pas trés différents
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Xe+ Sn 50 A.MeV

début de lacollision équilibration brisure de la source désexcitation
. . secondaire
compression expansion
t=0fm/c t= 55 fm/c t= 70 fm/c t=100 fm/c
- | | - -
P p=1.2p0 p =p0 P\ temps
T =13 MeV T =6.6 MeV
Ecol = 2.5 A.MeV Ecol =2 A.MeV
Atot=248 A~214 A~186
Ztot=104 Z~90 Z~18
(T=125MeV, SIA=1.6) EES (T=6MeV) SMM

-_— e = = - S

QSM (T=13 MeV, Ecol=2.5)

BNV (SA=17)

Figure V.30:  Description temporelle de la réaction amenant a la formation puis a la
multifragmentation des sources uniques du systéme Xe + Sn ¢ 50 A.MeV. Sont indiqués
les domaines relevants pour les différents modéles que nous avons utilisés, BNV, QSM, EES
et SMM, ainst que les ordres de grandeur des variables comme la température, la densité,
la masse... obtenus par la confrontation des résultats expérimentauz avec les modéles.

étant donné que leurs valeurs sont indiqués a plus ou moins 10 fm/c. En revanche les ordres
de grandeurs de la température, de la densité maximale et de ’énergie collective sont plus
faibles & 32 A.MeV qu’a 50 A.MeV. Le domaine d’application des différents modéles est

quant & lui identique.
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Chapitre VI

Mise en évidence de la transition
liquide-gaz dans la matiére nucléaire

La force nucléaire, qui assure la cohésion des nucléons au sein du noyau, présente de
fortes similitudes avec la force de Van der Walls dans les fluides macroscopiques. En effet les
caractéristiques de cette force, a I'intensité prés, sont semblables, avec une composante at-
tractive & moyenne portée et répulsive a courte portée. Un des objectifs des collisions d’ions
lourds est alors de vérifier que les noyaux présentent eux aussi une transition liquide-gaz, en
transférant ’énergie cinétique incidente du projectile en énergie d’excitation (température),
c’est-a-dire en "chauffant" la matiére nucléaire. Cette transition résulte du comportement
collectif des éléments qui constituent le milieu. Elle est clairement définie pour les systémes
macroscopiques oli ’on peut utiliser la limite thermodynamique.

Qu’en est-il pour des systémes finis comme les noyaux que nous étudions? Divers tra-
vaux sur la transition liquide-vapeur ont été menés. Des preuves expérimentales ont été
revendiquées en utilisant les distributions de charge des particules détectées [FINN'82],
[PANAGIOTOU84], [MINICH82], [LYNCH87], ou les températures issues des pentes de
spectre [CHBIHIT99], ou issues des rapports isotopiques [POCHODZALLA95]. Cette der-
niére méthode qui fait référence a la "courbe calorique" du groupe ALADIN, est en
désaccord avec les résultats obtenus par d’autres collaborations (INDRA [MA*97], EOS
[HAUGER'96]), sur la signification des thermométres utilisés. La méthode utilisant les
pentes des spectres fournit, elle, un signal qui est modéle dépendant. Pour ce qui concerne
la méthode utilisant les caractéristiques statiques des événements (distributions de charge,
exposants critiques...), sa signification n’est pas claire [MORETTO"97]. Expérimentalement,
il est toutefois démontré que la zone o la transition est attendue correspond a une brusque
production d’IMF [BIZARDT92].

Pour les événements étudiés ici, nous avons montré qu’il était possible d’utiliser le
cadre de la thermodynamique a I’équilibre pour les expliquer. Dés lors nous pouvons es-
sayer d’aller plus loin. Des travaux théoriques récents, [CHOMAZ1T99b], [GULMINELLIT99a],
[GULMINELLIT99b], ont eu pour objectifs de rechercher un comportement, un signal, pou-
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vant caractériser la transition de phase liquide-gaz de la matiére nucléaire pour un systéme
microcanonique de taille finie. Une méthode basée sur les mesures de fluctuations d’énergie
a été proposée.

Le principe est le suivant: soit un systéme équilibré qui peut étre séparé en deux com-
posantes indépendantes, 1 et 2, de telle fagon que I’énergie totale soit la somme des deux
énergies E;=E;+E; et que la densité de niveau totale, W,=exp(S;) soit simplement le pro-
duit des deux densités individuelles W;=exp(S;) (i=1, 2). Un exemple peut étre donné par
la séparation entre ’énergie cinétique d’une part et ’énergie potentielle d’autre part.

La distribution de probabilité de I’énergie du sous-systéme 1 s’écrit sous la forme:

o ~ Wi x Wa(Es)
1 (El) - Wt(Et)

= cap(Sy(Er) + So(Ey — 1) — Si(E)) (VL1)

Elle est maximum pour une énergie totale, F;, la plus probable o1 les deux sous-systemes
ont la méme température microcanonique T=T;(E;)=Ty(F:-E;) avec T-1=45% (i=1, 2).

T SE;
Les fluctuations, autour de ce maximum, sont données par la variance o telle que:
C1.05
2 2 2 2
o =T"x =< By >—-< k> VI.2
! Ci+Cy ! ' (V1.2)

Ou C; et C, sont les capacités calorifiques calculées pour la partition d’énergie la plus

probable F;:

§25;
R AP I.
La capacité calorifique totale C; s’écrit alors:
2
Ct ~ 01 + CQ = 7102 (VI4:)
1= 72

En dehors de la zone de coexistence liquide-gaz on s’attend & ce que les fluctuations oy
soient petites, négligeables devant le terme C; x T? et donc que la capacité calorifique totale
soit positive. Par contre, dans la région délimitée par le passage liquide-zone de coexistence
et zone de coexistence-gaz nous nous attendons & de larges fluctuations qui signeront le
changement d’état du systéme. Dés lors o} >C;xT? et C,; devient négative.

C’est ce changement de signe de la capacité calorifique totale qui est proposé, comme

outil, pour mettre en évidence la transition de phase, pour des systémes finis comme les
noyaux. Il faut donc mesurer Cy, oy et T.

VI.1 Méthode expérimentale

M. D’Agostino et al ont appliqué récemment cette méthode avec succés aux don-

nées MULTICS-MINIBALL, pour la réaction Au + Au a 35 A.MeV, [D’AGOSTINOT99b],
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[D’AGOSTINO'99a] et [D’AGOSTINO'99d]. L’étude s’est portée sur le quasi-projectile pour
un domaine en énergie d’excitation allant de 1 & 8 A.MeV. Une "branche négative" dans

la chaleur massique totale, c’est a dire la capacité calorifique par nucléon, entre ~3 et 7
A MeV, a été observée.

C’est cette méthode que nous allons présenter maintenant et que nous allons appli-
quer aux données Xe 4+ Sn de sources uniques, entre 32 et 50 A.MeV, pour des valeurs
d’énergie d’excitation thermique de ~5 & ~7 A.MeV comme précédemment déduites (voir

tableaux V.1 et V.2).

Dans le but d’étudier les fluctuations d’énergies des sources chaudes multifragmen-
tantes, nous devons trouver une méthode adéquate pour décomposer ’énergie totale E; en
deux sous-ensembles E; et E;. Au niveau des collisions d’ions lourds, menant a la mul-
tifragmentation du systéme, un probléme supplémentaire vient s’ajouter qui concerne la
désexcitation secondaire des préfragments chauds, car ceux-ci sont détectés froids. Nous
n’avons donc plus accés a la partition originelle (au "freeze-out"). De plus nos préfragments,
une fois formés, doivent ensuite subir la propagation coulombienne, qui apporte une contri-
bution supplémentaire, ainsi que ’énergie collective d’expansion qui, nous ’avons vu, peut
atteindre ~2 A.MeV a 50 A.MeV d’énergie incidente. Tout ceci influe sur la méthode que
nous voulons utiliser. Il va donc falloir tenir compte de tous ces effets, pour ensuite remon-
ter & 'information qui nous intéresse, la répartition en énergie cinétique et potentielle de
la partition primaire.

VI.1.1 Reconstruction de la partition primaire

Le but de la méthode que nous voulons employer est d’étudier les fluctuations d’énergies
au niveau de la partition originelle, c’est-a-dire celle ou sont formés les préfragments chauds,
ce que nous appelons le "freeze-out". Nous allons définir le bilan d’énergie & cet instant
comme étant, événement par événement:

E* = E, + E, (VL5)

E* est ’énergie d’excitation évaluée par calorimétrie, comme au chapitre III. La partie
potentielle E; représente le bilan en masse et en énergie coulombienne entre la source et la
configuration de "freeze-out". L’énergie E; s’interpréte comme étant la partie thermique
de ’énergie cinétique (en I’absence d’énergie collective d’expansion):

M
E2 = Z m; —|— ECoul — My (VIG)

=1

A ce stade nous devons donc reconstruire la partition originelle événement par évé-
nement. Le principe de base est trés proche de celui utilisé pour le calcul de 1’énergie
d’excitation par calorimétrie. La taille de la source initiale multifragmentante est obtenue
en sommant toutes les charges des fragments détectés (Z>3), ainsi que celles des particules
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légeéres (Z=1, 2), mais uniquement pour celles comprises entre 60° et 120°, que 'on multi-
plie par deux, afin de s’affranchir des particules de prééquilibre dans notre cas. La masse
Ay, de cette source, est ensuite obtenue en multipliant la charge par le rapport A;,s/Zsys
original du systéme Xe + Sn ce qui est justifié par notre étude des particules légéres. Dans
un premier temps nous considérons donc toutes les particules de la source y compris celles
émises avant la phase de brisure qui correspondent a une charge totale de ~10 (p, d, t, “He
de grandes énergies).

La reconstruction de la taille des fragments primaires, formés au "freeze-out", est obte-
nue en considérant ce que nous appellerons une "hypothése MMMC", comme dans ’article
[D’AGOSTINO'99d]. Cette méthode est la plus simple & mettre en oeuvre. Elle consiste a
considérer que toutes les particules légéres (Z=1, 2) sont formées au "freeze-out" et que les
préfragments ne se désexcitent que par évaporation de neutrons. Une deuxiéme méthode,
consistant & répartir les particules 1égéres uniformément sur les fragments, au prorata de
leur masse, a été testée par Michela D’Agostino et al. [D’AGOSTINOT99d]. Les deux mé-
thodes donnent des conclusions similaires.

La charge des fragments primaires sera donc celle des fragments froids, détectés et
leur masse sera le produit de leur Z par le rapport A,,s/Z;,s du systéme Xe + Sn. Cette
derniére hypothése est confirmée par les travaux de [MARIE' 98| sur les événements consi-
dérés. Comme au chapitre III, le nombre total de neutrons M’ sera (avec j l'indice sur
toutes les particules chargées détectées Z>1 et fl'indice sur les fragments Z>3 détectés):

M]
M= Ag— 3 A, (VLT)
7=1

Les masses A, des fragments détectés sont calculées par une formule décrivant la vallée de
stabilité. La somme des neutrons évaporés par les préfragments chauds s’écrit:

o My A
Mzuapores _ Z( SYys _f) X Zf (VI8)
i1 s s

Le nombre de neutrons présents au "freeze-out" (donc & considérer dans le bilan en masse
de la réaction VI.6) est ensuite simplement la différence des deux quantités précédentes:

M [reeze—out” _ M;iOt _ Mi“aporés (VIQ)

n

L’énergie coulombienne est obtenue par (avec ri:1.2><A3/3 et Vireeremout=0.V,0rmal):

3 et 72 Lzt
ECoul:ngX(__Z_

To =1

) (VL.10)

ri

qui tient compte de I’énergie coulombienne de la sphére uniformément chargée de volume
nxV et de la somme des énergies coulombiennes des particules primaires chargées. Nous
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pouvons donc maintenant, événement par événement, calculer la quantité E; définie par:

M
E1 = E* — E2 == E* + mo — ZmZ — ECoul (VI]_]_)
=1
L’avantage de cette méthode réside dans le fait qu’elle ne nécessite pas la connaissance des
énergies cinétiques des particules primaires.

VI.1.2 Evaluation de la chaleur massique totale

Cette méthode microcanonique, basée sur la conservation de I’énergie, requiert un clas-
sement en énergie d’excitation et une sélection en taille de source précise. Nous avons
regroupé les événements par valeurs d’énergie d’excitation par nucléon, pour observer 1’évo-
lution des fluctuations d’énergie cinétique E;, et nous n’avons considéré que les événements
dont la taille de la source reconstuite, Zg, se situait dans une fenétre de plus ou moins dix
pour cent autour de la valeur moyenne. Pour chaque intervalle d’énergie d’excitation, nous
calculons ensuite <E;>et o7, la valeur moyenne de I’énergie E; et la fluctuation de E;/A,.

o B B
Poc Ly
A2 Ao

La température, par classe d’E*/Ag, est ensuite calculée en résolvant 1’équation VI.13

(V1.12)

puisque E; représente la partie thermique de 1’énergie cinétique: (les symboles <>repré-
sentent les valeurs moyennes par tranches d’E*/A, sur 'ensemble des événements. M est
la multiplicité totale de particules et fragments au "freeze-out", y compris les neutrons).

Mz>s 4 3
<Ei>=< ) ? > T+ < S(M —1)>T (VIL.13)
i=1
Nous obtenons la chaleur massique cinétique (capacité calorifique cinétique par nucléon)
Ci, du sous-ensemble 1, en dérivant <§—;>par rapport a T, 01:%. Enfin la chaleur
massique totale C; s’écrit:
Ct
Le lien quadratique entre <E;>et T tient compte de I’énergie interne des fragments
(Z>3) et de la composante chaotique thermique. Dans la limite des grandes multiplicités
I’énergie moyenne des particules est %T. Cette Liaison entre <E;>et T ne constitue pas une

équation d’état et c’est donc pour un systéme microcanonique 1’énergie potentielle qui va
nous indiquer si oui ou non il y a de grandes fluctuations. Une véritable équation d’état
serait donnée par une relation entre E* et la température T (courbe calorique). Ici le seul
lien que nous faisons est de relier <E;>a T et E; & E* par E*=E;+E,.

(N.B. En toute rigueur le terme 2(M-1) est inexact. Pour tenir compte des degrés
de liberté en translation et en rotation du centre de masse, ce terme est (%M—g) Comme
la forme 2(M-1) est utilisée dans SMM, [BONDORF'95], nous I’avons conservée dans notre
étude. Cela ne modifie en rien les résultats présentés.)
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V1.2 Validation de la méthode par un modéle de mul-
tifragmentation statistique

Afin de conforter la procédure que nous venons de décrire, nous avons regardé quels
étaient les résultats en utilisant un modéle de multifragmentation statistique auquel nous
appliquons rigoureusement la méme méthode.

Le modéle utilisé est SMM. Il exhibe une transition liquide-gaz comme indiqué sur la
figure VI.1. En effet sur cette figure, nous voyons la dépendance des vraies valeurs ther-
modynamiques du modéle en fonction de E*/A, (chaleur massique, fluctuation d’énergie
cinétique normalisée et température microcanonique) pour un noyau d’or, E* /A, étant ici
le paramétre d’entrée de SMM. Nous pouvons voir la partie liquide & basse valeur de E*/ A,
la partie gaz a haute E*/A( et la zone de coexistence entre les deux. La figure du haut (T
vs E*/Ay) est la courbe calorique de SMM. Les deux autres figures sont déduites a partir
de la partie cinétique et potentielle de E*/A en utilisant directement les informations du
modéle événement par événement au "freeze-out". Les fluctuations de I’énergie cinétique E;
normalisées présentent un maximum dans la zone de coexistence liquide-gaz et la chaleur
massique totale est négative dans cette méme zone. Lors des passages liquide-coexistence
et coexistence-gaz, C,; diverge.

Pour les données Xe + Sn & source unique, nous n’espérons pas & priori signer la
délimitation de la zone de coexistence liquide-gaz. En effet, nous avons montré que I’éner-
gie thermique présente dans nos données varie de ~5 A.MeV a ~7 A.MeV.

Revenons maintenant a la méthode expérimentale d’estimation de C;. Pour cela, nous
avons généré avec SMM une source multifragmentante de charge Z3MM =80, ASMM 191
(méme isospin que Xe+Sn) a différentes énergies d’excitation, pour recouvrir le domaine
en E*/A, expérimental (i.e. au delad de 4 A.MeV). Le résultat de cette étude est indiqué sur
les figures VI.2. Les trois premiers histogrammes correspondent chacun a un calcul SMM
avec une seule énergie d’excitation E%,;,, purement thermique. Chaque calcul est ensuite

interprété suivant notre méthode:

- sélection des particules finales: tous les Z>3 et les particules légéres entre 60° et 120°
(multipliées par deux).

- sélection d’une taille de source sur une fenétre de +10% autour de la valeur moyenne.
- estimation de E*/A, par calorimétrie sur les particules finales sélectionnées.
- reconstruction des partitions primaires par la méthode dite "MMMC".

- calcul de Ey, 07, T et C; comme indiqué dans le texte.

L’interprétation calorimétrique de ’énergie d’excitation de SMM redonne bien une va-
leur proche de la valeur vraie (E%,;,,). Toutefois notre méthode introduit une distribution
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Figure VI.1: Reésultat de SMM concernant un noyau d’or. Figure du haut tem-
pérature microcanonique en fonction de U’énergie d’excitation par nucléon E*/Aq, au mi-
lieu fluctuations normalisées d’énergie cinétique Ag X oi/<E;>* et figure du bas chaleur
massique C; en fonction de E*/A,. Ces résultats ont été obtenus en connaissant directe-
ment les valeurs de FE, et F, dans le modéle au "freeze-out”, c’est-a-dire plus précisement
les termes %(M —1)xT, zﬁ?*”’ %TQ, lénergie coulombienne et les excés de masse. Celte
figure provient des travaux de Michela D’Agostino et Alexandre Botvina.

autour de E%,,;,,. Pour ce qui concerne la chaleur massique, nous constatons que globa-
lement celle-ci est négative pour E%,,;,,=4 A.MeV, positive pour E%, ;=12 A.MeV et
présente un caractére divergent pour E%,;,,=8 A.MeV. Ceci est en complet accord avec les
signaux réels de SMM, figure VI.1, qui nous indiquent une surcriticité pour 12 A.MeV, une
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Figure VI.2: SMM: évolution de la chaleur massique totale C., points noirs, en fonction
de Uénergie d’excitation par nucléon E*/Aq, pour quatre "sources” de multifragmentation
statistique SMM a des énergies d'E%y 1, différentes 4, 8 et 12 A.MeV. La derniére figure se
rapporte & la combinaison de neuf valeurs d’E* SMM (de 4 & 12 A.MeV). Les histogrammes
représentent la distribution d’E* /A, évaluée par calorimétrie.

transition vers 8 A.MeV et qu’a 4 A.MeV le systéme est localisé dans la zone de coexistence
liquide-gaz. Ainsi, notre méthode donne des valeurs de C, négatives pour E¥,,,,=4 A.MeV,
des C, positives pour ES;,;,,=12 A.MeV et des C; négatives et positives pour E%;;,,=8
A.MeV puisque ce point correspond & la divergence de C;=f(E*) du modéle SMM (zone
entre ~7-8 A.MeV, voir figure VIL.1).

Nous pouvons maintenant nous demander si le signal subsiste en mélangeant plusieurs
calculs SMM. Pour répondre a cette question, nous avons appliqué notre méthode en re-
groupant différents calculs SMM (Z3MM =80, ASMM —191) ayant le méme nombre d’évé-

nements correspondant a neuf énergies d’excitation E%,;,, de 4 4 12 A.MeV (par pas de 1
A.MeV). Le résultat est présenté sur la figure VI.2 (en bas a droite). Nous constatons ici
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que la forme de la courbe C; en fonction de E*/Aq est identique a celle de la figure VI.1 et
est compatible avec les trois calculs SMM présentés ci-dessus. Pour le domaine E,,,, de
4 a 12 A.MeV, nous retrouvons les zones de coexistence, de surcriticité et de divergence.
Notre méthode redonne bien le signal attendu toutefois sa localisation en E* /A, dépend de
la reconstruction des partitions primaires et de ’estimation de E*/A, [D’AGOSTINOT99d].
Nous constatons sur cette figure, I'indépendance du signal vis & vis de la forme de la dis-
tribution d’énergie d’excitation [D’AGOSTINO'99a]: D’une distribution initiale plate, nous
"mesurons" une distribution déformée et cela n’influence en rien la présence du signal.
Pour résumer seule sa position sur I’échelle "arbitraire" en E*/A est modifiée, ce qui nous
incite & conclure que la perturbation engendrée par notre méthode est éliminée pour ce qui
concerne la présence de la divergence en C;. Le passage liquide-coexistence n’est pas ob-
servé dans les calculs présentés car celui-ci est attendu pour des valeurs de EY,,,, voisines
de 2.5-3 A.MeV. Puisque expérimentalement nous disposons de données "source unique"
pour le systéme Xe 4+ Sn de 32 & 50 A.MeV, la zone d’intérét se situe autour de la diver-
gence coexistence-gaz.

Pour vérifier que notre méthode n’est pas pertubée par le dispositif expérimental IN-
DRA, nous avons appliqué au lot d’événements théoriques regroupant les neufs calculs
SMM effectués entre EY,,,,=4 et 12 A MeV le filtre informatique d’INDRA pour repro-
duire la sélection en événements a source unique. Le résultat de ce test est indiqué sur les
figure VI.3 et V1.4 et montre que le dispositif expérimental utilisé avec nos sélections ne
perturbe pas le signal en lui méme. La divergence est toujours présente méme sous cette
contrainte dramatique qui fait chuter le nombre d’événements d’un facteur trois.

En conclusion, nous pouvons donc dire que la méthode que nous employons, basée
sur la mesure des fluctuations d’énergie, nous permet effectivement d’observer le signal de
la transition de phase, de plus le signal est robuste sous les contraintes expérimentales.
Toutefois sa position, sur ’échelle en énergie d’excitation, dépend de la fagon dont celle-ci
est calculée. En conséquence, il est plus important de constater que I’on observe bel et bien
un signal, plutét que de se focaliser sur sa position exacte. Notons enfin que la méthode
a été appliquée [D’AGOSTINO'99c]| sur un calcul GEMINI de désexcitation séquentielle
(région sous critique). Pour ce calcul les valeurs de C; obtenues restent toujours positives
comme il se doit.

VI.3 Influence de 1’énergie collective

Nous avons vu, aux chapitres précédents, que pour la réaction Xe + Sn & 50 A.MeV
nous devions tenir compte d’une énergie collective d’expansion d’environ ~2 A.MeV. Ainsi
la calorimétrie pour le calcul de E* renferme une partie énergie collective que nous devons
retrancher comme nous 1’avons fait pour I’énergie coulombienne de la partition Eq,,; et les
excés de masse. Ceci pour que E; garde sa signification, c’est-d-dire la partie thermique de
I’énergie cinétique. Nous avons donc reformulé ’équation VI.11 pour avoir E; événement
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E1 = - E2 =k + mg — Zmz - ECoul - ECollective X AO

=1

(VL15)

Pour mesurer 'influence de I’énergie collective sur le signal de la transition de phase,
nous allons procéder pas a pas. Dans un premier temps en utilisant un seul calcul SMM
et, dans un deuxiéme temps, en utilisant plusieurs calculs SMM qui contiennent différentes
valeurs de 1’énergie collective.

VI.3.1 Influence d’une valeur unique d’énergie collective a par-
tition équivalente

Pour mesurer, au premier ordre, l'influence de 1’énergie collective nous avons repris la
source SMM multifragmentante & po/4 qui reproduit le mieux I’événement le plus probable
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Figure VI.5: SMM: variation des fluctuations sur Ey (Ag X 01), de la température T, des
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SMM ZZMM —gg ASMM 197, By ermique=0.T A.MeV, p=po/4, U'un sans énergie collective
(ronds noirs) et Uautre avec E.ojcctive=2.1 A.MeV (ronds blancs). Figure également les
résultats sur les fluctuations de E, en corrigeant de E. jjccrive =2.1 A.MeV dans la formule

VI.15 (étoiles noires).

des données expérimentales & 50 A.MeV: ASMM —191 7Z5MM _g0 E*/A=6.7+2.1 A.MeV.
Ce calcul contient 2.1 A.MeV d’énergie collective et nous l’avons comparé a un calcul SMM
qui présente exactement les mémes paramétres mais cette fois sans E.ojcctive (1.6 E*/A=6.7
A.MeV). Les partitions sont strictement identiques dans les deux calculs, seules les énergies
cinétiques des particules sont modifiées par la présence de I'E.,jjcctive. Examinons d’abord
I'effet de I’énergie collective en comparant le calcul SMM avec et le calcul SMM sans et ceci
en utilisant directement la formule VI.11 et non, comme nous le devrions la formule VI.15.
Dans ce cas nous effectuons une erreur sur l'interprétation de E; car celle-ci doit étre la
partie thermique de 1’énergie collective au "freeze-out": nous avons inclu faussement une

partie collective en son sein. Rappelons que la comparaison ici ne peut étre que globale sur
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la distribution en E*/A, reconstruite car nous n’avons ici qu’une seule valeur de Ej; ., ;...
pour SMM. C’est pourquoi nous ne présentons qu’un point par calcul qui correspond au
maximum de la distribution en énergie d’excitation reconstruite. Sur la figure VI.5 sont
présentées quatre grandeurs pour les différents calculs. Dans un premier temps nous nous
focaliserons sur les résultats issus du calcul SMM avec E . jicctive=0 A.MeV (points noirs)
et du calcul SMM avec E . yicctive=2.1 A.MeV (ronds blancs). La distribution en E*/A,
reconstruite est centrée sur ~6 A.MeV pour le premier calcul et sur ~8 A.MeV pour le
deuxiéme, I’écart étant du a 1’énergie collective. Nous constatons que les fluctuations en
énergie cinétique E; ne sont pas altérées et que la température augmente. Ceci est compris
puisque dans SMM, I’énergie collective ne modifie pas les partitions et l'inclusion de celle-
ci augmente <E,>et donc T si nous raisonnons faussement avec la formule VI.11 pour le
calcul de E;. Les fluctuations normalisées A X 0i/<E;/A¢>? quant a elles sont modifiées,
dans la mesure ou <E;>augmente dans le calcul avec E yjjcctive 0 A.MeV, elles diminuent.
La variable Ay x 0?/T? se comporte comme les fluctuations normalisées. Dans la mesure
ot 'on s’attend & ce que C; soit plus grand dans le cas E. jjcctive #0 A.MeV la diminution
des fluctuations relatives peut amener a trouver un C; positif & partir d’un C; vrai négatif.
Donc en examinant notre méthode et ses formules nous comprenons ’effet visible sur la
figure VI.5: en ignorant que I’énergie collective ne doit pas étre prise en compte pour la
caractérisation thermique du systéme, nous altérons le signal et celui-ci peut disparaitre.
En d’autres termes, nous pouvons interpréter comme gazeuse la phase d’un systéme qui en
fait se situe dans la zone de coexistence liquide-gaz. Pour résoudre ce probléme, nous pré-
sentons une alternative. Celle-ci consiste a utiliser la formule VI.15, et donc a retrancher
I’énergie collective du bilan pour obtenir E; qui cette fois correspondra a notre estima-
tion de la partie thermique de ’énergie cinétique au "freeze-out". Nous allons ici encore
utiliser SMM et plus précisement le calcul utilisé dans ce paragraphe avec E . jccrine=2.1
A . MeV. N’oublions pas que la formule VI.15 ne correspond pas & une simple soustraction
sur 1’énergie d’excitation du modéle SMM. Cela correspond a retirer 'E..jjcctive événement
par événement du bilan de la formule VI.11 ou chaque terme est estimé par notre méthode.
Le résultat est présenté sur la figure VI.5 par les étoiles. Nous constatons alors que les ca-
ractéristiques du systéme sont retrouvées mais cette fois a une valeur de E*/A plus élevée
car celle-ci correspond & notre calorimétrie qui inclut la partie collective. En ce cas donc,
un systéme situé dans la zone de coexistence sera bien vu comme tel mais sur une échelle
d’énergie d’excitation inappropriée puisque celle-ci n’est plus seulement thermique.

VI1.3.2 Influence globale de I’énergie collective a énergie constante

Pour cette étude nous avons généré des calculs SMM (Z5MM =80 ASMM _191) entre
4 et 12 A.MeV avec E.ojjcctive=0, 1, 2 et 3 A.MeV. Le lot avec E . jjccrine=0 A.MeV sera
comparé au mélange homogéne des lots avec E . jjecrive=1, 2, 3 A.MeV pour apprécier l'in-
fluence globale de I’énergie collective et de sa fluctuation sur le signal de la transition de
phase. Notons que le fait de prendre un mélange homogéne (distribution plate entre 1 et

3 A.MeV) indépendant de I’énergie d’excitation totale nous place dans un "cas d’école"
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a grandes fluctuations. La réalité physique ou d’une part 1’énergie collective varie avec
I’énergie d’excitation et ou d’autre part la distribution en énergie collective est plus étroite
nous conduit & dire que nous allons étudier ici I’effet d’un "bruit" en E..jjcciie sur le signal
attendu.

Dans un premier temps, ’examen s’effectuera en fonction de I’énergie reconstruite pour
extraire les variables, c’est-a-dire E*/Ay et nous allons visualiser les différences & méme
E*/Ay. Ainsi une méme énergie d’excitation correspondra pour le cas sans énergie collec-
tive & une énergie purement thermique et pour le cas avec énergie collective a différentes
énergies thermiques dont la somme avec E..jcctive Tedonne I'énergie d’excitation totale
choisie. Notons donc que la comparaison ne se fait pas a partition donnée mais microcano-
niquement.
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Les valeurs des fluctuations normalisées de E; et Ay x 07/T? sont portées sur les deux
spectres du haut de la figure VI.6 en fonction de I’énergie d’excitation E*/Ag, pour des
calculs SMM avec (ronds et carrés blancs) et sans (ronds et carrés noirs) énergie collective.
Nous observons une baisse globale des fluctuations normalisées et de Ay x o7/T? lors du
passage sans-avec énergie collective. Le calcul purement thermique avec notre méthode
redonne bien le pic attendu lorsque les fluctuations sont obtenues en utilisant directement
les informations de SMM (voir figure VI.1). Pour le calcul avec E jicctive le pic est "écrasé"
et la diminution du rapport "pic sur vallée" de la distribution peut remetire en cause la
mise en évidence de la zone de coexistence (présence d’un maximum). En ce qui concerne
la localisation de la divergence en C;, C; variant peu entre les deux cas, nous observons
que la clarté du signal (intersection de Ay X of/T? avec C,) est altérée par la distribution
en énergie collective. En effet, pour le cas sans E.,jjcctive 1'intersection est bien définie, pour
le cas avec E yjcctive celle-ci semble factuelle et sans signification. En résumé, 'introduction
d’une distribution en E.,jj..1ic modifie le signal et peut provoquer sa disparition. Pour une
méme énergie d’excitation (totale et non thermique) la chute des fluctuations relatives en
présence de E . jcctive €st due & une variation de 1’énergie potentielle. Sans énergie collec-
tive ’énergie d’excitation totale est purement thermique (mémes partitions) alors qu’avec
E.oticctive pour une méme valeur d’énergie d’excitation totale celle-ci est un mélange d’éner-
gie thermique et collective (donc des partitions différentes) . Autant sans énergie collective
il existe des fluctuations normalisées (Ag x 07/T?) qui sont largement supérieures & C;
(signe de la transition), autant avec E.,jcctive les fluctuations peuvent se trouver proches
de la limite canonique que représente C;.

Ainsi d’une maniére générale nous pouvons en conclure la chose suivante. A l'intérieur
de la zone de coexistence liquide-gaz les fluctuations sont grandes vis & vis de la limite
canonique. L’adjonction d’une énergie collective méme fluctuante pour ce systéme a non
pas pour effet d’augmenter les fluctuations mais au contraire de les diminuer vers la limite
canonique. Ceci est une caractéristique propre aux systémes microcanoniques finis qui pré-
sentent une transition de phase. En d’autres termes, pour un systéme microcanonique fini
avec une transition de phase, a 'intérieur de la zone de coexistence les fluctuations sont les
plus grandes possibles pour un systéme purement thermique et ’adjonction de "collectif"
ne fait que les diminuer. En conséquence:

- I'observation de grandes fluctuations d’énergie cinétique ne peut pas étre expliquée
en invoquant une distribution d’énergie collective.

- La non prise en compte de 1’énergie collective peut remettre en cause ’observation
du signal de la transition.

La prise en compte de I’énergie collective dans la méthode (formule VI.15) permet de
recouvrer le signal. En effet la méme analyse que précédemment en substituant (E*/A,-
vraie . ) a E*/Ay, la partie thermique estimée par notre méthode de calorimétrie, indique

que les fluctuations sont conservées pour une méme partition. Les résultats de cette étude
sont présentées sur les deux spectres du bas de la figure VI.6. Nous constatons que nous
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sommes parvenus a retrouver les valeurs de fluctuation normalisée de E; et de Ay x 0?/T?
du calcul SMM sans énergie collective. Le léger écart entre les points sans et avec E.ojective
corrigée correspond dans ce cas aux fluctuations engendrées par notre méthode de calorimé-
trie (rappelons que pour une méme énergie thermique les partitions SMM sont strictement
équivalentes, I'E.,jjcctive modifie seulement les énergies des particules qui entrent en compte
dans la procédure de calorimétrie).

VI1.3.3 Meéthode de correction moyenne de I’énergie collective
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Expérimentalement il est impossible de connaitre événement par événement la vraie
valeur de E..jjcctive. Toutefois pour les données a source unique la méthode du backtracing
nous a montré que la distribution d’E_.jjccti €st étroite. Ceci nous permet de présenter une
alternative expérimentale pour la mesure de C;. Pour obtenir un lot d’événements SMM
physiquement réaliste, dans le sens ou I’énergie collective est reliée a 1’énergie d’excitation
totale et non pas distribuée de fagon homogéne comme au paragraphe précédent (distri-
bution plate), nous avons retenu parmi nos événements SMM précédents ceux permettant
d’obtenir les distributions d’thermique SMM et d’E.jjccrive présentées sur les deux spectres
du haut de la figure VI.7. Les valeurs d’E.jicctive SMM sont centrées sur une valeur la
plus probable de 2 A.MeV et 1’énergie thermique considérée ici sera de 6, 7 et 8 A.MeV.
Suite & ce mélange des sources SMM, nous appliquons notre méthode d’estimation des
diverses grandeurs en utilisant la formule VI.15. Le lot d’événements SMM considéré ici
n’étant qu’un sous ensemble de celui utilisé au paragraphe précédent nous avons vérifié
sur la figure VI.7 en bas a gauche que les conclusions étaient les mémes sur une gamme
en (E*/ Ao)fg’;”;ﬁzue plus réduite: la correction sur la véritable valeur de 1’énergie collec-
tive (points blancs) redonne les mémes valeurs de fluctuations que les calculs SMM sans
E oticctive (points noirs). Maintenant la question posée ici est la suivante: Sommes-nous ca-

pables de corriger le signal en ne connaissant que la valeur moyenne de I’énergie collective?

Pour cela nous allons évaluer de deux fagons différentes la partie thermique de I’énergie
cinétique au "freeze-out". La premiére correction correspond a la prise en compte de la vraie
valeur de E . jjcctive pour chaque calcul SMM (formule VI.16). La deuxiéme correspond &
une correction moyenne dans la formule VI.15 en prenant pour tous les événements SMM
la valeur moyenne de la distribution de ’énergie collective (i.e. <E%° . >=2 A MeV,
formule VI.18).

Eiy=FE" —FEy;=FE +mg— szj mi — Ecou — EYSE . % Ag (VI.16)
=1
Bt ene = E" = EEic e X Ag (VL.17)
M .
By =E —FEy=E 4+ mog— Y mi — Ecou— < E&SiE e > X Ag (VIL.18)
=1
Bt ane = B — < E& i e > X Ao (VL.19)

Le spectre en bas a droite sur la figure VI.7 indique ’évolution, en fonction de I’énergie
de Ay x 07 /T? et de C;. Nous constatons que les deux

thermique estimée (E*/Aq)fie .,

méthodes redonnent des valeurs trés similaires et que l'intersection est localisée a la méme
valeur pour la correction vraie et la correction moyenne.

Pour aller encore plus loin dans I’étude d’un lot d’événement SMM présentant les fluc-
tuations (de toutes origines) les plus proches possible d’un systéme physique, nous allons
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Figure VI.8: SMDM: variation des fluctuations sur Ey (Ag X 01), de la température T,
des fluctuations normalisées sur By (Aq X oi/<E\/A¢>*) et de Ay X oi/T* et C, pour
des distributions de variables sources (s) SMM obtenues par la méthode du backtracing au
chapitre V et visible sur la figure V.7. Les valeurs des variables et de (E’*/AO)ZZTZZSM sont

obtenues une premiére fois en corrigeant de la vraie valeur de EV}c.. — de SMM (ronds
et carrés noirs) et dans une deuziéme étape (étoiles et triangles noirs) en corrigeant de
<EUS e >=2.5 A.MeV correspondant a la valeur moyenne de la distribution, voir figure

V.7

utiliser le résultat du backtracing avec SMM présenté au chapitre V pour le systéme Xe
+ Sn a 50 A.MeV. Plusieurs calculs SMM avec différentes tailles de source, différentes
énergies thermiques et différentes énergies collectives sont mélangés pour effectuer cette
analyse. La distribution des différentes sources est celle présentée sur la figure V.7 pour le
cas po/6. L’énergie collective varie de 0 & 6 A.MeV, elle a pour valeur moyenne 2.5 A.MeV
pour cette densité de "freeze-out" considérée. Cette distribution de variables sources SMM
reproduit les données Xe + Sn a 50 A.MeV a source unique. Il est & noter que notre mé-
thode sélectionne une taille de source de +£10% autour de la valeur moyenne, ceci a pour
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effet de ne retenir qu’une partie des distributions originelles. Toutefois les distributions en
Ecoticctive €t en énergie thermique ne sont que légérement modifiées, seule la distribution en
taille se restreint en éliminant des événements dans la partie basse.

La figure VI.8 présente les variations de cinq variables reconstruites avec les deux cor-
rections en E.,jcqie €n fonction de estimation de I’énergie thermique au "freeze-out".
Pour Ay x o7, la différence entre les deux méthodes de correction de 1’énergie collective
est faible. La température, les fluctuations normalisées de E; et les deux paramétres qui
entrent dans la calcul de C; sont aussi identiques pour les deux méthodes. Il s’ensuit que la
localisation de la divergence en C; est trouvée au méme endroit pour les deux corrections
en énergie collective. Le signe de C; n’est pas altéré en utilisant une correction moyenne
sur 1’énergie collective. Les fluctuations sur 'E.,jjccti0e, & partition équivalente, n’induisent
donc pas pour ce lot de calculs SMM réaliste (i.e. proche des données expérimentales) une
perte de signification sur le signal en C;.

En revanche, pour ce qui concerne la localisation de la divergence sur ’échelle en énergie
d’excitation nous avons pu observer une variation avec les lots d’événements SMM utilisés.
Proche de 10 A.MeV pour un lot de calcul SMM entre 4 et 12 A.MeV d’énergie thermique
figure (VI.3) et de 9 A.MeV pour un lot plus restreint (figure VI.7), les résultats concernant
le backtracing indiquent une divergence de C; vers ~8 A.MeV (figure VI.8). Plusieurs rai-
sons a cet effet: la premiére concerne notre calorimétrie dont les résultats sur I’estimation
de E*/A, donnent un écart par rapport a la valeur vraie, théorique de SMM, qui n’est
pas exactement linéaire sur toute la gamme en énergie d’excitation. Nous constatons sur
la figure VI.2 un écart pour la valeur la plus probable de E*/A de 0 A.MeV & EY,;,,=4
A.MeV et de 1 A.MeV a E%,,,,=8 et 12 A MeV. Ce faible écart influence notre étude car
nous ’avons mené par pas de 1 A.MeV. De plus la sélection des particules légéres Z=1, 2
entre 60° et 120° dans le centre de masse qui provoque un élargissement dans la distribution
en énergie d’excitation reconstruite influence la position de la divergence sans toutefois la
faire disparaitre. Notre calorimétrie qui utilise une formule du type goutte liquide pour les
fragments est en partie responsable de ces écarts. Nous avons pu constater que la variation
de la position est d’autant plus importante que le mélange de sources SMM d’énergies
thermiques différentes était grand. Les résultats du backtracing nous ayant montré que la
distribution d’énergie thermique reproduisant les résultats expérimentaux est étroite (~6-
7.5 A.MeV pour une énergie de bombardement de 50 A.MeV et ~4-6 A.MeV & 32 A.MeV)
nous ne nous attendons pas a un écart trés important de la localisation de la divergence
de la chaleur massique totale dans nos données par rapport a la valeur exacte.

En conclusion, en utilisant le modéle SMM, nous avons montré que méme en ne connais-
sant pas la valeur exacte de ’énergie collective événement par événement, il est possible
de recouvrer le comportement de la chaleur massique en fonction de I’énergie d’excitation
thermique en effectuant une correction sur la valeur moyenne de la distribution d’E_..jccrive.
Ajoutons que cette correction est nécessaire car nous avons vu que la présence d’éner-
gie collective peut nuire a 1’observation du signal de la transition de phase. En effet a la
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transition, pour un systéme microcanonique fini purement thermique, les fluctuations sont
maximales. Enfin nous devons garder a ’esprit qu’il est plus important de constater que
nous avons bel et bien un signal plutét que de se focaliser sur sa position exacte car nous
ne disposons que d’une estimation de ’énergie d’excitation thermique.
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Figure VI.9: Xe + Sn 32, 39, 45, 50 A.MeV source unique: évolution de la chaleur
massique totale C;, points blancs, en fonction de l’énergie d’excitation par nucléon E* /Ay,
pour quatre énergies faisceau wncidentes. Les histogrammes représentent la distribution
d’E* /A, évaluée par calorimétrie.

Aprés avoir validé la méthode d’obtention d’un signal de la transition de phase, au
moyen du modéle de multifragmentation statistique SMM, nous 1’avons appliqué a nos
données expérimentales. Les résultats de cette analyse sont reportés sur la figure VI.9,
pour quatre énergies faisceau incidentes, de 32 & 50 A.MeV, pour le systéme Xe + Sn a
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source unique (f,,; > 60°). Sur ces figures, les histogrammes représentent les distributions
d’énergie d’excitation évaluée par calorimétrie et les points blancs les valeurs de la chaleur
massique totale C;.

Nous voyons nettement sur ces figures, & 32 et 39 A.MeV, apparaitre une "branche
négative", puis une valeur positive pour la chaleur massique totale C,, la transition s’opé-
rant vers ~7 A.MeV. Dans le papier [D’AGOSTINOT99d], il est intéressant de noter que,
pour la méme méthode, dite "MMMC", la transition s’opére également a ~7 A.MeV. En
revanche pour Xe 4+ Sn a 50 A.MeV, 13 ou la statistique est suffisante, la chaleur massique
totale semble prendre une valeur positive, correspondant a la zone de surcriticité.
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Figure VI.10: Xe + Sn 32 A.MeV:
comparaison pour les événemnts Xe + Sn a
32 A.MeV a source unique des fluctuations
normalisées de E, avec (points noirs) et
sans (points blancs) corrections sur la valeur
moyenne de [’énergie collective <FE.,;>=0.8

A.MeV, en fonction de E*/A,.

Figure VI.11: Xe 4 Sn 50 A.MeV: com-
paraison pour les événements Xe + Sn a
50 A.MeV a source unique des fluctuations
normalisées de E, avec (points noirs) et
sans (points blancs) corrections sur la valeur
moyenne de l'énergie collective <E.,;>=2.1

A.MeV, en fonction de E*/A,.

Cependant nous avons vu aux chapitres précédents, que I’étude de nos événements Xe +
Sn a source unique nous avait permis d’extraire une valeur d’énergie collective d’expansion
comprise entre ~0.8 A.MeV & 32 A MeV d’énergie faisceau incidente et ~2.1 A.MeV pour
50 A.MeV. Cette énergie collective, nous venons de le voir aux paragraphes précédents,
va diminuer les fluctuations. Cela peut donc perturber la mise en évidence du signal de la
transition de phase avec la méthode que nous employons. Nous avons vu avec le modéle
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SMM que la correction sur la valeur moyenne de la distribution de E. i permettait
de recouvrer les fluctuations de la partie thermique de 1’énergie cinétique et d’observer
le signal de la divergence de la chaleur massique, voir figure VI.8. Nous avons donc pour
notre analyse expérimentale utilisé la formule VI.15 en prenant <E.,;>=0.8 A.MeV et 2.1
A MeV respectivement pour une énergie faisceau incidente de 32 et 50 A.MeV. Les figures
VI.10 et VI.11 présentent les fluctuations normalisées de E; en fonction de la valeur E*/A,.
Nous constatons que, comme pour le modéle SMM, la correction sur 1’énergie collective
augmente les fluctuations sur E;.
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Figure VI.12: Xe + Sn 32 et 50 A.MeV: pour les événements Xe + Sn a 32 et 50
A.MeV & source unique, évolution des fluctuations Agx o7 /T? et de la chaleur massique C;
en fonction de E* /Ay pour des calculs sans (points blancs) et avec (points noirs) correction
de ’énergie collective moyenne <F.,>.

En conséquence nous voyons sur la figure VI.12 que les fluctuations d’energie E,
Ao x 0}/ T?, sont également plus importantes aprés la correction qu’avant. Surtout le signal
de la transition qui n’apparaissait pas & 50 A.MeV est maintenant bien visible, voir figure
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Figure VI.14: Xe 4 Sn 50 A.MeV: évolu-
tion de la chaleur massique totale C;, points
nowrs, en fonction de l'énerqie d’excitation
par nucléon E*/Aq-<E.jicctive>, pour les
réactions Xe + Sn a 50 A.MeV, a source
unique. L’histogramme représente la distri-
bution d’E*/Ao évaluée par calorimétrie et
corrigée de l’énergie d’expansion collective

<ECollective >=2.1 A.Me V.

VI.14. Pour les événements a 32 A.MeV en revanche le signal n’est pas perturbé mais sans
doute la valeur d’énergie collective est elle trop faible pour atténuer le signal de la diver-

gence, figure VI.13.

Notons également qu’en toute rigueur nous devrions tenir compte des particules 1égéres
émises avant la brisure de la source, celles-ci furent mises en évidence dans les chapitres
précédents. En effet ces particules ne devraient pas faire partie du systéme a la cassure.
Nous avons donc éliminé les particules de charge Z=1, 2 présentant une grande énergie en
reprenant les coupures utilisées & la fin du chapitre V:

- a4 32 A.MeV sont enlevés les protons d’Eqyy > 30 MeV, les deutons d’Eqyr > 30
MeV, les tritons d’E¢p; > 50 MeV et tous les héliums 3.

- 4 50 A.MeV sont enlevés les protons d’Eqyy > 30 MeV, les deutons d’Eqy; > 40
MeV, les tritons d’E¢p; > 60 MeV et tous les héliums 3.

Les résultats de cette nouvelle analyse sont présentés sur la figure VI.15. Peu de variations
sont visibles, le nombre de points significatifs a diminué du fait que la distribution en
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Figure VI.15: Xe + Sn 32 et 50 A.MeV: pour les événements Xe + Sn a 32 et 50
A.MeV & source unique, évolution des fluctuations Ay x o /T* et de la chaleur massique C,
en fonction de E* /Ay pour des calculs avec (points noirs) correction de l’énergie collective
moyenne <F.,> et avec (points gris) une correction totale a la fois sur <FE., > et sur les
particules légéres émases avant la phase de brisure de la source.

énergie d’excitation est devenue plus étroite. Le signal de la transition est conservé dans
les deux cas et sa position est restée identique (croisement entre Ay x of/T? et C,). Peu
de particules sont enlevées événements par événements et de plus tous les fragments sont
conservés. Les partitions étant essentiellement dominées par eux, enlever quelques parti-
cules 1égéres a peu de conséquences. Nous avons résumé les différentes étapes sur les figures
VI.16 et VI.17 pour Xe + Sn a 32 et 50 A.MeV. L’énergie d’excitation totale obtenue par
calorimétrie est indiquée (spectres en blanc) ainsi que 1’énergie d’excitation thermique de
la source a la brisure (spectres en gris). L’énergie thermique est obtenue en 6tant ’énergie
collective et I’énergie emportée par les particules émises avant la brisure de la source. Cette
derniére est une estimation dans la mesure ou il est difficile d’effectuer une correction exacte
événement par événement. Enfin la variation de la chaleur massique de la source thermique
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Figure VI.16: Xe + Sn 32 A.MeV:
évolution de la chaleur massique totale
C;, points gris, en fonction de lénergie
d’excitation, pour les réactions Xe + Sn a
32 A.MeV, a source unique. L’histogramme
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Figure VI.1T: Xe + Sn 50 A.MeV:
évolution de la chaleur massique totale
C;, points gris, en fonction de lénergie
d’excitation pour les réactions Xe + Sn a
50 A.MeV, a source unique. L’histogramme
en blanc représente la distribution d’énergie
d’excitation totale brute telle que mnous
Uavons estimée par calorimétrie au chapitre
III. L’histogramme en gris représente la
distribution d’(E* /Ao )il . obtenue en
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est reportée pour les deux systémes (points gris). Celle-ci indique que nos données peuvent
étre interprétées dans le cadre microcanonique d’une transition de phase du premier ordre.

Il faut remarquer également que, contrairement aux résultats de Michela D’Agostino
et al, sur I’étude du quasi projectile d’or, nous n’observons pas pour C; de deuxiéme
"branche positive" & faible énergie d’excitation (partie liquide). Le fait d’avoir sélectionné
des collisions amenant a la formation de source unique, a éliminé les événements les moins
dissipatifs. Il sera intéressant, dans une deuxiéme étape, de vérifier ce que donne la méme
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analyse sur le quasi projectile de Xe et voir si nous retrouvons le méme comportement,
notamment dans le domaine 0-4 A.MeV d’énergie d’excitation.

En conclusion, nous avons utilisé dans ce chapitre une méthode de détermination de
la chaleur massique totale, basée sur la mesure des fluctuations d’énergie cinétique de la
partie thermique d’une source équilibrée pour signer la transition de phase de la matiére
nucléaire. En effet pour un systéme microcanonique la zone de coexistence liquide-gaz est
caractérisée par des valeurs négatives de C, alors que dans les régions liquide et gaz C;
est positive. Les passages de I'état liquide-zone de coexistence et de ’état gaz-zone de
coexistence seront alors marqués par la divergence de C;. Cette méthode a été validée
au moyen du modéle de multifragmentation statistique SMM qui présente une transition.
Nous avons pu ainsi voir une branche négative puis une branche positive pour des cal-
culs correspondant & une énergie d’excitation allant de 4 & 12 A.MeV. Ce modéle nous
a permis de mesurer les effets induits par la présence d’énergie collective d’expansion et
de les corriger. Pour un systéme microcanonique dans la région de coexistence liquide-gaz
les fluctuations sont maximales. Ajouter un mouvement collectif ordonne le systéme et en

conséquence diminue 'amplitude des fluctuations. Dans les résultats des calculs SMM une
SMM

correction sur la valeur moyenne de la distribution de E.))7 "

événement par événement
a permis de retrouver le signal de la transition. Les événements Xe + Sn a source unique
présentant le caractére d’une expansion collective, nous avons introduit cette correction
supplémentaire dans la détermination expérimentale des valeurs de C;. Cela nous a permis
de mettre en évidence la transition de phase de la matiére nucléaire chaude formée dans
les collisions d’ions lourds. La localisation de la transition quant & elle est beaucoup plus
sujette & notre méthode d’estimation de I’énergie d’excitation et de la reconstruction des
partitions primaires, en conséquence mieux vaut insister sur la présence d’un signal que

sur sa position exacte sur I’échelle en E*.
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Conclusions

Tout au long de ce travail, nous avons pu, grace aux bonnes qualités du multidétecteur
INDRA, mettre en évidence le caractére de 1’équilibre thermique des collisions Xe + Sn de
32 4 50 A.MeV menant a la formation d’une source de matiére, contenant I’essentiel de la
masse des deux partenaires initiaux. Ceci a pu étre fait en tenant compte du processus évo-
lutif de la réaction. Cette évolution temporelle a pu étre mise en évidence en grande partie
par I’étude des particules légéres. Ces derniéres sont créées tout au long de la réaction,
avant, pendant et aprés la brisure de la source. Nous avons ainsi pu expliquer pourquoi
un modéle de multifragmentation statistique, comme SMM, qui ne considére la réaction
qu’a l'instant ou apparaissent les fragments ("freeze-out") était capable de reproduire les
caractéristiques de ceux-ci, alors qu’il échouait totalement dans ses prédictions pour les
particules légeéres.

Nous avons essayé de déconvoluer tous ces processus par 1’étude du flot latéral et par
la confrontation croisée de différents modéles, a la fois dynamiques (BNV, EES) et statis-
tiques (SMM, QSM), avec les données expérimentales. Cela nous a permis de conclure sur
la validité de I’équilibre thermodynamique pour les événements a source unique sélection-
nés: équilibre a la fois au moment de la brisure du systéme en fragments ("freeze-out")
mais également pendant la phase d’expansion.

Au final cela nous a permis de décrire un scénario complet quant a la multifragmen-
tation dans les collisions centrales Xe + Sn pour des énergies de bombardement allant de
32 4 50 A.MeV. Au début de la collision, des nucléons du projectile et de la cible ne sont
pas piégés par le champ moyen et ne participent pas a la réaction. Nous les retrouvons
principalement dans la direction du faisceau, c’est-a-dire vers zéro et cent quatre vingts
degrés dans le centre de masse. L’essentiel de la matiére subit ensuite une phase de com-
pression sous la violence du choc, pouvant atteindre 1.2 fois la densité normale des noyaux.
Cette étape, prédite par les modéles dynamiques, comme BNV, est corroborée par le fait
qu’une simple pression thermique superposée & la répulsion coulombienne n’est pas capable
de reproduire les énergies cinétiques des particules. L’accord est obtenu en ajoutant une
énergie collective "mécanique", provenant du fait que la matiére a été comprimée et subit
un rebond. Cette collectivité est trouvée sur les fragments et les particules 1égéres

Aprés la compression le systéme se dilate et du fait de son trés fort degré d’excitation
une partie significative de matiére s’échappe. Cette partie perdue par le systéme donne
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naissance a des particules légéres de grande énergie dont la composition chimique refléte
I'isospin de la source. Cette phase est équilibrée en ce sens que cette masse perdue peut
étre interprétée comme un gaz de particules chaud autour de la source multifragmentante
en expansion. Ce gaz lorsqu’il est modélisé avec QSM nous permet de bien reproduire la
partie haute énergie des spectres des isotopes légers, proton, deutons, tritons et héliums
3. Ceci avec des valeurs de température, énergie d’expansion, énergie coulombienne... en
accord avec les prédictions obtenues par le modéle dynamique BNV a ces instants.

La partie liquide du systéme se trouve a basse densité lorsque les fragments appa-
raissent. Leurs caractéristiques (taille, asymétrie, énergie moyenne...) sont correctement
reproduites par le modeéle de multifragmentation statitiques (SMM), une fois pris en compte
tous les processus précédemment évoqués (perte de masse et donc refroidissement, énergie
de compression ...). Tout indique que l'isospin de la source est celui du systéme initial et
que le rapport N/Z est conservé jusqu’a la brisure. Nous avons montré que les observables
statiques ne fournissent pas suffisament d’information pour mesurer le volume de "freeze-
out". Une étude plus poussée, basée sur le backtracing (méthode inverse), a confirmé ce
point. La faible variation de I’énergie coulombienne due au changement de volume peut
étre compensée par l’énergie thermique de telle fagon que 1’énergie disponible pour générer
les partitions soit constante. Cette procédure nous a toutefois permis de visualiser dans
quelles proportions s’étendaient la distribution de la taille, de I’énergie d’excitation (totale,
thermique et collective) de la source SMM qui reproduisait au mieux nos données expéri-
mentales & 32 et 50 A.MeV. Ces résultats ont confirmé ceux obtenus avec I’événement le
plus probable sur les variables statiques. Seule la détermination de la taille de la source n’a
pas pu étre corroborée par le backtracing. Le calcul s’est en effet avéré sensible aux choix de
la définition des IMF (Z>3 ou Z>6), toutefois une confrontation avec les résultats obtenus
sur les particules 1égéres (Z<2) a levé ’ambiguité en effectuant une simple conservation du
nombre baryonique total. Les tailles de source correspondant a la taille totale du systéme
ont été éliminées du fait que nous avons montré I’existence d’une émission avant cassure de
particules de grandes énergies (essentiellement protons, deutons, tritons et hélium 3 pour
ce qui concerne les chargées).

Enfin pour terminer, nous avons présenté le résultat d’une étude tendant a démontrer
I’existence de la transition de phase liquide-gaz dans la matiére nucléaire. Cette méthode,
basée sur la mesure de fluctuations d’énergie d’un systéme fini, décomposé en deux sous
ensembles, regroupant d’une part ’énergie cinétique et d’autre part I’énergie potentielle,
indique que la transition est marquée par la divergence de la chaleur massique totale C;.
Dans un premier temps nous avons pu valider notre méthode au moyen du modéle de mul-
tifragmentation statistique SMM qui présente une transition. Le signal de la divergence
de C; a ainsi pu étre observé. Dans une deuxiéme étape nous avons mesuré 'influence
de 1’énergie collective mise en évidence dans les données expérimentales et nous avons
pu corriger de ses effets. En effet, pour un systéme microcanonique présent dans la zone
de coexistence liquide-gaz les fluctuations sont maximales. Toute contribution supplémen-
taire, comme l’énergie collective d’expansion, va diminuer ces fluctuations (on ordonne le
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systéme). Le résultat est que le signal peut, en cas de grande valeur de E.,jcctive, avoir
tendance & disparaitre. Nous avons pu montrer qu’une correction, méme en moyenne, de
I’énergie collective permettait de retrouver le signal. De plus celui-ci est robuste sous les
contraintes expérimentales (dispositif de détection, sélection...). Cependant la détermina-
tion de la position de la transition est plus sujette a notre méthode et donne seulement un
ordre de grandeur plus qu’une valeur bien précise. En conséquence, il est plus important
de constater que nous observons bel et bien un signal plutét que de se focaliser sur la
localisation de la divergence de la chaleur massique totale.

Pour les réactions Xe 4+ Sn a source unique, a 32 et 39 A.MeV, nous observons bien
ce changement de signe. C’est également le cas & plus grande énergie incidente (45 et 50
A.MeV), quand nous tenons compte de 1’énergie d’expansion collective, plus importante
dans ce domaine, dans la décomposition en énergie potentielle.

Ce signal de l'existence d’une transition de phase du premier ordre dans la matiére
nucléaire peut s’expliquer par la forte correspondance entre I'interaction nucléon-nucléon
et les forces intermoléculaire dans les fluides de Van der Waals. La multifragmentation des
noyaux a souvent été associée a la manifestation de la transition liquide-gaz. Nous avons
ici, dans le cas des événements a source unique, observé le passage entre la zone de coexis-
tence liquide-gaz et la zone "gaz" (surcritique). Pour aller plus loin dans ce sens, il sera
intéressant de faire la méme étude sur les quasi-projectiles de xénon, qui permettent de
disposer d’une gamme plus étendue en énergie d’excitation, voir si persistance du signal
il y a et montrer la divergence marquant le passage entre la zone "liquide" (souscritique)
et la zone de coexistence. Il sera de méme intéressant de mesurer I'influence de I’isospin
sur ce signal avec les données INDRA de la troisiéme et quatriéme campagnes et sur des
études futures sous accélérateurs de faiceaux exotiques.

Nous avons, dans le cadre de ce travail, voulu traiter ’aspect purement thermody-
namique de la matiére nucléaire et nous avons vu que nous parvenions a reproduire 1’en-
semble des étapes conduisant a la multifragmentation dans les collisions centrales étu-
diées. Cependant, le mode de production des fragments reste encore débattu. Des tra-
vaux [FRANKLANDI8|, [RIVETT99], penchent dans le sens d’une décomposition spinodale,
c’est-a-dire que la "source chaude" de matiére pénétre dans une zone du diagramme de
phase ou les fluctuations (mécaniques) sont amplifiées et provoquent la brisure. D’autres
travaux [NGUYEN98|, basés sur l’estimation du temps du processus de multifragmenta-
tion, indiquent que ce temps serait trop court pour ce genre de phénoméne sans toutefois
prendre en compte que les fluctuations peuvent étre initiées plus en amont. Il faut noter
que des calculs, basés sur le modéle QMD, parviennent a reproduire certaines observables
expérimentales correspondant & des grands paramétres d’impact de la réaction Xe + Sn,
[TIREL98] mais échouent & prédire des événements a flot supérieur & soixante degrés.

Une des tdches qui incombe maintenant aux physiciens est d’opérer le lien entre les
événements & source unique, que nous venons d’étudier, et les processus qui surviennent
expérimentalement en decad d’un angle de flot de soixante degrés. Différents résultats sur
"I’émission de mi-rapidité", [LUKASIKT97]|, [DORET98], [LEFORT'99], montrent que celle
ci est de plus en plus abondante au fur et & mesure que le paramétre d’'impact diminue. Faut
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il alors interpréter les collisions centrales comme n’étant que de ’émission & "mi-rapidité"
ou une source participante dont la taille augmenterait avec la violence de la collision? Peut
étre également que les événements a source uniques étudiés ici ne représentent qu’une voie
de décroissance particuliére pour les réactions les plus centrales ou seulement une partie
des événements de "fusion" Xe + Sn.

Ces considérations de mécanismes de réaction n’ont pas été traitées dans ce mémoire.
Nous nous sommes attachés a montrer qu’un lot d’événements cohérents, c’est-a-dire un en-
semble statistique qui regroupe les réalisations physiques d’une source de matiére nucléaire
excitée peut étre expliqué dans le cadre de 1’équilibre thermodynamique d’un systéme
microcanonique fini avec une transition de phase liquide-gaz du premier ordre.
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Annexe A

Présentation de SMM

SMM (statistical multifragmentation model), encore appelé SMFM ou modéle de Co-
penhague [BONDORF*85a], [BONDORF*85b], [BONDORF95], est un code de description
statistique de la multifragmentation basé sur ’équilibre thermodynamique. La version uti-
lisée dans ce mémoire est la version dite de "Moscou".

A.1 Généralités

Le modéle SMM décrit la multifragmentation & partir du "freeze-out", c’est-a-dire a
I'instant ou les préfragments sont suffisamment distants pour que la force nucléaire cesse
d’intervenir. Il est basé sur la notion d’équilibre et les partitions, c’est-a-dire la nature des
préfragments (charge, masse, énergie d’excitation propre) sont gouvernées par les poids
statistiques qui sont calculés dans ’ensemble thermodynamique par une méthode Monte-
Carlo. SMM conserve I’énergie, le nombre de constituants (nombre baryonique, charge...)
dans un volume défini, toutefois il n’est pas un modéle microcanonique comme MMMC
[GROSS90]. En effet dans le domaine en énergie d’excitation étudié dans ce mémoire et
en étant schématique, SMM génére les partitions d’une maniére macrocanonique puis en
effectue un traitement microcanonique. Cette méthode a peu ou pas d’influence sur le ré-
sultat final des partitions générées [BONDORF*95].

Les préfragments dans SMM sont suceptibles de contenir une énergie d’excitation propre
basée sur la notion de bain thermique. Connaissant la valeur de la température on calcule
I’énergie d’excitation moyenne de chaque fragment (avec (3 la valeur de la tension de sur-
face):

B (1) = Bas(T) = Bag(0) = A+ (1) - 7200 — ) 4l

Il n’y a pas d’énergie d’excitation pour les "clusters" de masse A<4, par contre, pour
tenir compte des nombreux états excités des particules alphas, on leur attribue une valeur

E;,(T) =4L.
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L’énergie thermique des fragments obéit a la loi de Maxwell-Boltzmann:

WNaz o —E
~ ETPD——
dE P

A.2 Volume de "freeze-out"

Les fragments chauds ainsi générés sont ensuite rangés dans une sphére de volume déter-
minée par la taille de la source et sa densité au freeze-out (paramétres d’entrée du modéle).
Ils sont supposés sphériques et le placement requiert uniquement qu’ils ne se chevauchent
pas, il n’y a donc pas de distance minimale entre eux. En fait, seul le centre des fragments
est confiné a 'intérieur du volume lors du tirage ce qui fait que le volume "réel" est un peu
plus grand que le volume de "freeze-out". Néanmoins, cela impose quelques contraintes
particuliéres. Notamment pour une partition d’un noyau d’or menant a deux fragments de
méme taille le volume minimum est de 4V, (ou Vj est le volume de la source a la densité
normale 0.17 nucléons par fm®). S’ils sont de tailles différentes on peut descendre a 3 voir
2V, selon I’énergie d’excitation qui est responsable d’une plus ou moins grande asymétrie
du systéme. Le volume limite est ainsi de 1.35V, dans le cas de nucléons libres. Le place-
ment se fait par ordre de masse décroissante et si une partition ne satisfait pas a tous ces
critéres géométriques alors elle est rejetée. C’est ainsi que selon le choix de la valeur de la
densité au "freeze-out", notamment les grandes valeurs, il faut veiller a ce que le taux de
rejet ne soit pas trop important de fagon a ne pas favoriser des configurations particuliéres.

A.3 Deésexcitation secondaire

Ensuite, les fragments chauds subissent une propagation définie par les équations du
mouvement de Newton. Chaque particule chargée se déplace dans le champ coulombien
engendré par les autres. La résolution numérique est effectuée par pas de temps de 10
fm/c. Au bout de 500 fm/c, les préfragments sont séparés d’environ ~ 50 fm et l'inter-
action ne modifie plus de fagon notable les directions. Intervient alors la derniére phase
qui concerne leur désexcitation secondaire pour laquelle les fragments chauds sont classés
en trois groupes. Le premier regroupe les particules de masse A<4 qui sont considérées
comme stables. Les neutrons, protons, deutons, tritons, héliums 3 et alphas présents au
"freeze-out" gardent la méme nature au final. Tous les autres sont modifiés par la décrois-
sance. Dans le deuxiéme sont classés les préfragments dont la taille est comprise entre 5
< A < 16 et dont I’énergie d’excitation peut étre proche de leur énergie de lLaison. Ils se
cassent alors suivant le mode de multifragmentation dit de "Fermi break-up" décrit par le
modéle de Fermi [FERMI50]. Pour les fragments chauds de masse A>16, ils se désexcitent
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par évaporation de particules légéres selon la théorie de Weisskopf [WEISSKOPF37]. Celle
ci est toute fois modifiée pour tenir compte des hautes énergies d’excitation. Elle permet
d’émettre des éjectiles, dans leur état fondamental et dans leurs états excités, allant des
n, p, d..., jusqu’a 1''®0. La fission est également prise en compte pour les fragments les
plus lourds suivant la théorie de Bohr-Wheeler [BOHR39]. La chaine de désexcitation se
perpétue jusqu’a ce que les résidus soient froids.

Pour finir, il faut savoir qu’il existe deux paramétrisations des valeurs de densité de
niveaux dans SMM. Cela a surtout une importance pour les noyaux de fusion faiblement
excités. Nous qualifierons ces deux paramétrisations de "périphériques" et de "centrales".
Historiquement ces deux termes se rapportent, soit a ’étude de quasi-projectile ("périphé-
rique") soit & la fusion du projectile avec la cible ("centrale"). Dans le cas de la paramé-
trisation "périphérique", les densités de niveaux sont un peu plus importantes pour une
masse donnée & méme énergie d’excitation. En conséquence les noyaux de fusion compléte
emmagasinent un peu plus d’énergie d’excitation. Cela se traduit en terme d’entropie, par
une valeur plus élevée, et donc une probabilité d’existence plus forte du noyau composé
dans le cas "périphérique". Par exemple, pour une charge Z=78 et une masse A=186, ayant
une énergie d’excitation de 3 MeV/u a un tiers de la densité normale, I’entropie totale est
de 195 dans le cas "périphérique" et de 185 pour la paramétrisation "centrale" alors que
la température est la méme 5.5 MeV. Il en résulte que, dans le premier cas, on observe
au "freeze-out" un noyau ayant toute la taille de la source SMM et qui va ensuite former
un résidu d’évaporation alors que dans ’autre la fission est déja initiée avec la présence de
fragments de tailles voisines. Pour des sources trés "chaudes", de faible densité, les deux
calculs conduisent au méme résultat. Les calculs effectués dans ce mémoire ont été faits
avec la paramétrisation "centrale".

A.4 Energie collective d’expansion

Nous avons mentionné précédemment qu’il était possible de rajouter dans SMM une
énergie collective dans les paramétres d’entrée du modéle. Rappelons que cette valeur a
pour but de rendre compte d’un éventuel effet de compression induit par la collision des
deux noyaux. Elle est alors supposée étre découplée du processus thermique et elle est
"gelée" dans ’énergie d’excitation totale disponible (il en est de méme pour le moment
angulaire). La justification est, que si sa valeur n’est pas trop élevée alors elle ne perturbe
pas trop le processus de multifragmentation et son seul effet est d’augmenter la vitesse des
particules et des fragments. Par hypothése, elle est de type radiale autosimilaire c’est-a-dire
que la vitesse est proportionelle a la position du fragment par rapport au centre de la source.

Vmae = a.R avec R* =< r? > lerayon carré moyen de la source (A.1)

5 1
v; = vmax% avec Fo .. = 5]\4.(12.]%2 (A.2)
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L’énergie moyenne des fragments est alors donnée par:

R 1 02 {3, 3 3 3
SO 2 MR = M =R A3
0 2V 107 107 Umar T 5 (A.3)

< F >=

Donc, d’aprés cette formule on voit qu’elle est proportionnelle a la masse du fragment M.
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Annexe B

Présentation de QSM

Le modéle QSM pour "Quantum Statistical Model" [HAHN'88] est un modéle analy-
tique de multifragmentation basé sur 1’équilibre thermique et chimique. C’est un modéle
macrocanonique qui tient compte de l'aspect quantique des particules et qui prend en
compte les états excités des noyaux. La version utilisée dans ce mémoire prend en compte
la notion de volume exclu [GULMINELLIT96].

Nous allons décrire, dans cette annexe, les modifications apportées au modéle QSM
qui ont été effectuées dans ce travail.

B.1 Modifications apportées au modeéle QSM

Notre objectif, avec le modéle QSM, est de caractériser les particules émises durant la
phase d’expansion en sélectionnant les LCP de grande énergie. Pour schématiser nous allons
considérer par la suite qu’elles constituent une couronne "gazeuse", autour d’un noyau
chaud, "liquide". Nous devons donc, & la fois tenir compte d’une énergie radiale qui rend
compte d’une phase de compression initiale et de I’énergie coulombienne supplémentaire
imposée par la source liquide. Nous allons prendre cela en considération:

- en introduisant une barriére coulombienne pour I’émission des particules 1égéres qui
soit le reflet de la présence de la partie liquide chargée [GYULASSY'81].

- en imposant une vitesse initiale pour les particules du gaz. Cette vitesse est prise
constante sur la couronne.
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B.2 Prise en compte de I’énergie d’expansion collec-
tive

B.2.1 Pour la physique statistique classique

Rappelons pour commencer la distribution de Boltzmann d’une particule d’énergie ¢,

de vitesse v’ dans un élément de fluide au repos a la température T.

fle) = W-m}?_ﬁ (B.1)

Si on considére maintenant que cet élément de fluide est animé d’une vitesse « (qui dans
notre cas va représenter la vitesse collective engendrée par la compression des deux noyaux
—

projectile et cible). Alors nous pouvons écrire ¥ = v’ + . La projection nous donne:

! !
v.cos) = u + v .cosh

. ' . !
v.sinf = v .sind
=2

Soit %.m.v' = %.m.(ﬁ— i) = ¢ =W 4+ ¢c—2+/c.W.cosh
Avec W = %mu2 Comme v.d(cosf) = vl.d(cosel)

Alors la fonction de distribution de Boltzmann pour une particule d’énergie ¢ soumise
a une vitesse radiale s’écrit [BONDORFT78|:

\/E _ WHe—2.ve. W .cost
kT

T

Il faut maintenant intégrer sur 1’angle solide 6 [0,7] et ¢ [0,27] avec W constante,

1 aw (zm)

il vient:

fle) = ———.exp™ *T .sinh (B.2)

(W.r.kT)z
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B.2.2 Pour la physique statistique quantique
B.2.2.1 Pour les fermions

Maintenant plagons-nous dans le cadre de la statistique quantique non relativiste de
Bose Einstein. Pour les fermions la fonction de distribution d’une particule d’énergie €

2.(7:2)% ' <exp

s’écrit:

e+ W—p—2+Ve.W.cosb
kT

o) = + 1) " d{cost)do

Comme précédemment on intégre sur 1’angle solide 6 [0,7] et ¢ [0,27] avec W constante,
ce qui donne:

Ve2lm

N = S ekt

kT HW—p—2Ve W 4 W—put2vV/e W
2—|—7<l0 1+ex KT —log(1l + ex KT )}
{ AT q( p ) — log( p )

B.2.2.2 Pour les bosons

Pour les bosons la fonction de distribution d’une particule d’énergie € s’écrit:

fle)= B TE (e:z;pew_ T — 1)_1 . —d(cosb)d

L’intégration sur ’angle solide 6 [0,7] et ¢ [0,27] avec W constante donne:

Ve2m

M9 = 2 (TkT)3

e+ W—p42ve W e+ W—p—2/eW )) }

{—2 + Qki ?—W (log(—l + exp RT ) —log(—1 + exp RT

Nous venons ainsi de redéfinir, dans le cas quantique, les distributions de Fermi et de
Bose-Einsten en tenant compte d’une vitesse collective supplémentaire pour les particules.
Ce sont ces distributions que nous allons utiliser pour générer les taux de production de
chaque espéce, a savoir environ une centaine de noyaux stables et de désintégration 3 et a
peu prés cing cents noyaux légers instables. Nous allons voir maintenant quelles hypothéses
nous allons faire sur cette vitesse collective pour rendre compte de la compression.

B.2.3 Valeur de I’énergie collective

La valeur de I’énergie collective utilisée dans QSM est constante. Pour permettre une
comparaison avec les résultats de BNV, EES ou SMM, il faut se rappeler que dans le
cas d’un mouvement auto-similaire, la valeur maximum W est reliée & la moyenne par
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<W>:§><W. En effet soit u la vitesse, pour une vitesse de type radiale autosimilaire u est
maximum au bord de la source de dimension R.

u=a.R avec R lerayon de la source (B.3)
wi=ult avec W= l]\4 a’. R (B.4)
"R 2 ‘

L’énergie collective moyenne des fragments est alors donnée par:

R1utdr; 3 3 3
ST MR = M= 2W (B.5)

W= 57y 10 10 5

Nous voyons , d’aprés cette formule, qu’elle est directement proportionnelle a la masse
M des fragments. C’est la valeur <W>qui rentre comme paramétre dans notre version

modifiée du modéle QSM.

B.3 L’énergie coulombienne

Puisque nous voulons simuler, avec QSM, une couronne "gazeuse", entourant une source
liquide chaude, nous devons tenir compte de 1’énergie coulombienne de cette derniére. Pour
cela nous rentrons comme paramétre dans notre version modifiée de QSM la valeur de la
barriére d’émission d’un proton. Pour les autres particules chargées nous multiplierons
simplement cette valeur par leur charge Z. Cette valeur doit étre le reflet de la charge
totale du systéme "liquide".

B.4 Calcul de ’entropie

L’entropie S de la source QSM est donnée par: [HAHNT88|, [STOCKERS3]

NPV AU i b L
S_Zi: T =2 (Ui —mimi)

7

Avec U, I'énergie thermique de 1’espéce 1, ayant un potentiel chimique y; & une tempé-
rature T. Le potentiel chimique du 1’élément 1 est donné par le potentiel chimique de ses
constituants (N neutrons et Z protons) et son énergie de liaison E;.

i = Ziptp + Niptn + E;

Avec
E' — Zm C2 —I‘ Nm C2 — m'C2
% fitp e Hlin %
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Pour résumer, les paramétres d’entrée de notre version modifiée du modéle de sta-
tistique quantique QSM sont: Le rapport N/Z de la source, la température T du systéme,
sa densité p (qui rentre en compte par le biais des potentiels chimiques y), la valeur de
I’énergie collective W et enfin la barriére d’émission coulombienne d’un proton. Notons que
pour ce qui concerne les rapports de taux de production deux sources de taille différente
mais de méme rapport d’isospin N/Z donnent le méme résultat.
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Annexe C

Séparation isotopique sur INDRA

Il est souvent mentionné, dans les travaux relatifs au multidétecteur INDRA, que la
séparation isotopique des fragments s’effectue jusqu’au béryllium, Z=4. Ceci est vrai, seule-
ment elle n’est pas effective sur tout le domaine angulaire et pour toutes les énergies.
Dans cette partie, nous allons visualiser la véritable séparation isotopique, pour Xe +
Sn, par couronne, ainsi que les seuils en énergie d’identification en masse par particule.
Puisque nous sommes intéressés par le comportement des particules 1égéres dans ce travail,
il faut bien avoir conscience de la fagon dont elles sont vues par le détecteur, puis ensuite,
identifiées-calibrées. Le fait de vouloir disposer d’une grande dynamique en charge pour les
expériences, conduit & des réglages de gain de détecteurs qui sont un compromis, pour la
détermination des lignes de Z, entre les fragments lourds et les noyaux légers, et peuvent
parfois étre néfastes a la séparation isotopique des petits Z (cela malgré l'utilisation de
deux gains, un "petit" et un "grand", voir chapitre I). En effet, ils sont réglés une fois
pour toute lors d’une campagne d’expérience, ce qui permet une seule calibration, mais en
revanche les systémes et les énergies pouvant étre trés différents, nous ne disposons pas
d’un réglage optimum pour chaque couple (projectile-cible)-énergie faisceau.

C.1 Rappels

Nous avons vu, au chapitre I, que pour les particules et fragments légers (Z<4) lorsque
la séparation isotopique n’est plus possible (non visible sur les lignes d’identification), la
masse est alors estimée par une formule qui décrit la vallée de stabilité des noyaux a partir
de leur charge. Par exemple A=1 pour Z=1, A=4 pour Z=2...

C.2 Energie-position dans le laboratoire

Nous allons maintenant regarder, dans l'espace position-énergie, comment s’effectue
cette identification, pour le systéme Xe + Sn a 50 A.MeV. Pour commencer, nous n’allons
faire aucune sélection expérimentale (pas de critére de complétude, ni coupure en angle de
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flot...). Sur la figure C.2, nous avons indiqué, en haut a gauche, I’énergie laboratoire, de
toutes les particules identifiées Z=1 en fonction de ’angle laboratoire (identifiées ou non en
masse). Nous reconnaissons la structure en couronne de notre multidétecteur, matérialisée
par dix sept bandes verticales sur les spectres. Le trou a quatre vingt dix degrés corres-
pond au passage du porte cible. Le taux de comptage est indiqué en échelle logarithmique.
Sur les trois autres graphiques de la figure C.2, en haut & droite plus les deux du bas, les
spectres (Ejqpo, O1ab0) sont présentés pour les Z=1 bien identifiés en masse (A=1, 2, 3). Ces
trois spectres représentent donc la véritable séparation isotopique expérimentale des Z=1.
Nous pouvons constater la légére augmentation du seuil d’identification compléte pour les
particules plus lourdes, due a la difficulté de séparation a basse énergie, voir lignes de Z
sur la figure 1.10.

Nous avons procédé de la méme maniére pour les isotopes d’héliums, figure C.3, de
lithiums C.4 et de bérylliums C.5. Les figures sont agencées de la méme facon que sur la
figure C.2. Sur toutes les figures, nous pouvons apercevoir un trait horizontal couvrant les
angles avant entre trois et quarante cinq degrés. Ce trait, situé a une valeur d’énergie crois-
sante avec la masse de la particule, représente le passage du silicium vers le scintillateur de
iodure de césium Csl, pour un module de détection. Ceux-ci, rappelons le, sont constitués
pour les couronnes deux a neuf, (trois & quarante cing degrés), de trois étages: Une chambre
d’ionisation, un silicium 300 um et un Csl. Pour les couronnes dix a dix sept, (quarante
cing a cent soixante seize degrés), une chambre d’ionisation et un Csl, voir chapitre I pour
plus de détails. Cela signifie que, pour avoir une bonne séparation isotopique sur les noyaux
légers, Z<4, il faut que ceux-ci passent le deuxiéme étage de détection (le silicium). En
effet, ils déposent trop peu d’énergie dans la chambre d’ionisation pour étre identifiés sur
les cartes Chio-Si. Pour une valeur d’énergie en dessous de ce seuil (le trait horizontal) la
masse n’est pas identifiée.

Pour les héliums 3, figure C.3, aprés quarante cinq degrés 1a ou il n’y a plus de si-
licium nous constatons que le seuil d’identification est plus élévé autour de ~30 MeV. La
dificultée de séparation des lignes de Z est assez importante, sur les cartes Cslje,i-Csl,qpide
des couronnes arriéres. En effet, nous ne pouvons plus ajouter le terme supplémentaire
kxSi(g,and gain) a0 Csi,gpige comme précédemment, [BENLLIURE96] et voir au chapitre I sur
les figures 1.10 et I.11. A cela s’ajoute des problémes de statistiques dans cette région.
Nous voyons que les héliums 6 ne sont pas identifiés au dela de la couronne onze d’IN-
DRA, (soixante-dix degrés). Cette difficulté va en s’aggravant pour les noyaux plus lourds,
lithium, figure C.4 et béryllium C.5. Pour ces noyaux, nous pouvons dire que la séparation
en masse ne peut se faire correctement, qu’uniquement avec I'information silicium, c’est-
a-dire sur les couronnes deux a neuf, (trois 4 quarante cinq degrés). Pour la couronne 1,
composée de phoswich NE102-NE115, les masses des noyaux ne sont pas identifiées.

Pour résumer, nous avons regroupé sur la figure C.6, la véritable séparation isotopique
que on peut opposer & la séparation en Z uniquement sur la figure C.7 (i.e. masse non
identifiée pour les codes 2, 3, 4, voir chapitre I). Plusieurs remarques au sujet de ces der-
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niéres. Si pour un Z=2, la formule de masse nous donne bien A=4 | c’est-a-dire un alpha,
isotope le plus probable, en revanche elle donne comme plus abondant le °Li et le ®*Be pour
les Z=3 et 4. Or les " ®*Be d'INDRA" correspondent également a la désintégration en vol,
de ce noyau, en deux particules alphas, qui sont détectées dans le méme module Csl. Ce
processus est représenté expérimentalement, sur les cartes Csl,,,;4.-Cslic,s, par une ligne
de Z, "en travers", intercalée entre les héliums 6 et les lithiums 6, dans la thése de Jose
Benlliure [BENLLIURE96]. Ces particules sont enregistrées en ®*Be, avec un code 2 (CsI)
et une masse bien identifiée. De plus, pour les "Li, sur la couronne 10, il y a visiblement
inversion entre les masses bien identifiées ou pas.

C.3 Energie-position dans le centre de masse

Dans ce mémoire, nous avons beaucoup parlé de particules légéres et notamment de
rapport deuton sur proton, triton sur hélium 3 etc ... Nous allons maintenant regarder
quelle est la répercussion de la séparation isotopique, que nous venons de décrire, dans ’es-
pace position-énergie centre de masse. Pour cela, nous avons reproduit les mémes figures
que précédemment, pour chaque isotope d’hydrogéne C.8, d’hélium C.9, de lithium C.10
et de béryllium C.11, mais cette fois, dans le centre de masse de la réaction. Nous avons
vu aux chapitres III et IV, que, pour nous affranchir de la partie anisotrope, avant-arriére,
nous nous étions restreints au domaine soixante-cent vingt degrés dans le centre de masse.
Nous avons matérialisé cette région par deux traits blancs verticaux sur les figures C.8,
C.9, C.10 et C.11. Nous pouvons constater, sur les figures C.8 et C.9, que ce domaine
angulaire est épargné par les problémes d’identification-calibration, qui affecte essentielle-
ment la partie arriére du centre de masse, au deld de cent quarante degrés pour les Z=1-2.
Cependant pour les noyaux plus lourds, Z=3-4, le probléme des seuils d’identification en
énergie intervient "plus t6t", vers cent degrés centre de masse, figures C.10 et C.11. Ainsi
pour notre étude, seuls les isotopes des Z=1 et 2 sont utilisables.

C.4 Evénements de source unique

Pour étre tout a fait complet, nous avons indiqué, pour nos événements de source unique
Xe + Sn a 50 A.MeV, 0, >60°, la véritable séparation isotopique des noyaux légers Z<4,
dans le laboratoire, figure C.12 et dans le centre de masse C.13. Tout comme précédemment
le domaine angulaire entre soixante et cent vingt degrés centre de masse est peu touché
par les problémes d’identification et donc, il est fiable pour faire des études de rapport de
particules légéres Z=1-2.

En revanche, il en va différemment, pour les charges supérieures, ce qui nous a contraint
a ne pas considérer les rapports °Li/®He, ou encore "Be/"Li et *Be/%Li par exemple. Pour
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la méme raison, il nous est difficile de calculer une température, pour ce type de réaction,
basée sur la mesure de rapports isotopiques, comme cela a été fait pour la "courbe ca-
lorique" de la collaboration ALADIN, avec ’étude du quasi projectile d’Au + Au a 600
A.MeV [POCHODZALLA95].

C.5 Conclusions

Nous venons de voir, que la séparation isotopique, sur INDRA, concernait les noyaux
légers de charge inférieure a quatre unités, jusqu’au béryllium. Malheureusement cette iden-
tification n’est pas effective sur tout le domaine angulaire car elle nécessite, dans la plupart
des cas, une information supplémentaire donnée par les silicium 300um, [BENLLIURE96].
Or, nous ne disposons de ces siliciums qu’uniquement sur les couronnes deux a neuf, entre
trois et quarante cinq degrés. Il faut donc prendre en considération tous ces problémes de
domaine angulaire, lorsque ’on étudie les isotopes avec INDRA.

Dans ’objectif d’étudier I'influence de I'isospin dans la multifragmentation, nous avons
vu qu’une mesure des taux de population de particules 1égéres par isotope semblait étre la
premiére étape pour signer un effet. Il résulte donc, au vu de ces premiers résultats, qu’'une
amélioration du détecteur soit nécessaire. Elle passe soit par un élargissement des zones
couvertes par les détecteurs au silicium 300 pm, soit par une optimisation des réglages
des détecteurs en vue de I’étude d’un systéme particulier. Cela peut se faire en jouant sur
les gains des siliciums 300um ou encore en modifiant les portes d’intégration des Csl, voir
chapitre II, comme cela a été fait sur la quatriéme campagne. Dans ce cas, le choix de
systémes légers semble indispensable afin de compenser et d’assurer la couverture com-
pléte de tous les fragments. De plus, l'utilisation d’ions assez légers permettra de disposer
d’une gamme plus étendue pour ’asymétrie en isospin projectile-cible, compte tenue des
faisceaux radioactifs actuellement disponibles.

Quant & une séparation en masse pour des fragments plus lourds, Z>10, seule une
mesure par temps de vol semble appropriée, mais cela réclame la construction d’un multi-
détecteur de grande dimension. Nous aurons toutefois une idée plus précise de ce perfec-
tionnement avec la troisiéme campagne de mesure, quand celle-ci sera calibrée. En effet,
pour les couronnes avant, un module par couronne a été supprimé et remplacé par un
silicium dissipation fonctionnant en temps de vol, voir figure C.1.
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Schéma du dispositif expérimental d’INDRA, au cours de la troisiéme cam-

pagne de mesure, montrant les siliciums temps de vol dissipation.

Figure C.1:
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Figure C.2: Ewvolution de l’énergie laboratoire en fonction de l'angle dans le labo, pour les
1sotopes d’hydrogéne. La figure en haut ¢ gauche représente toutes les particules de charge
Z=1, identifiées en code deux a quatre. Les trois autres figures se rapportent a la véritable
séparation 1sotopique, masse bien identifiée, pour les codes deuzr & quatre.
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Figure C.3: FEvolution de l’énergie laboratoire en fonction de l'angle dans le labo, pour
les 1sotopes d’hélium. La figure en haut & gauche représente toutes les particules de charge
Z=2, wdentifiées en code deur d quatre. Les trois autres figures se rapportent a la véritable
séparation 1sotopique, masse bien identifiée, pour les codes deuzr & quatre.
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Figure C.4: Ewvolution de l’énergie laboratoire en fonction de l'angle dans le labo, pour les
1sotopes de lithium. La figure en haut & gauche représente toutes les particules de charge

Z=38, wdentifiées en code deur d quatre. Les trois autres figures se rapportent a la véritable
séparation 1sotopique, masse bien identifiée, pour les codes deuzr & quatre.
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Figure C.5: Ewvolution de l’énergie laboratoire en fonction de l'angle dans le labo, pour les

1sotopes de béryllium. La figure en haut & gauche représente toutes les particules de charge
Z=/4, identifiées en code deux a quatre. Les trois autres figures se rapportent a la véritable

séparation 1sotopique, masse bien identifiée, pour les codes deuzr & quatre.
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Figure C.6: FEwvolution de l’énergie laboratoire en fonction de l'angle dans le labo, pour les
1sotopes des noyauz légers Z</, ayant un code 2, § ou 4 el une masse bien identifiée. Xe

+ 8n a 50 A.MeV.
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Figure C.7: Ewvolution de l’énergie laboratoire en fonction de l'angle dans le labo, pour les
1sotopes des noyauz légers Z</, ayant un code 2, 8 ou 4 el une masse non identifiée. Xe
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Figure C.8: FEvolution de l’énergie centre de masse en fonction de l'angle dans le centre
de masse, pour les isotopes d’hydrogéne. La figure en haut & gauche représente toutes les
particules de charge Z=1, identifiées en code deuxr & quatre. Les trois autres figures se
rapportent a la véritable séparation isotopique, masse bien identifiée, pour les codes deux a

quatre.
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Figure C.9: FEvolution de l’énergie centre de masse en fonction de l'angle dans le centre
de masse, pour les isotopes d’hélium. La figure en haut a gauche représente toutes les
particules de charge Z=2, identifiées en code deux a quatre. Les trois autres figures se
rapportent a la véritable séparation isotopique, masse bien identifiée, pour les codes deux a
quatre.
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Figure C.10: Ewvolution de l’énergie centre de masse en fonction de l'angle dans le centre
de masse, pour les isotopes de lithtum. La figure en haut a gauche représente toutes les
particules de charge Z=3, identifiées en code deux a quatre. Les trois autres figures se
rapportent a la véritable séparation isotopique, masse bien identifiée, pour les codes deux a
quatre.
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Figure C.11: Ewvolution de l’énergie centre de masse en fonction de l'angle dans le centre
de masse, pour les isotopes de béryllium. La figure en haut a gauche représente toutes
les particules de charge Z=/, identifiées en code deux a quatre. Les trois autres figures se
rapportent a la véritable séparation isotopique, masse bien identifiée, pour les codes deux a
quatre.
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Figure C.12: FEwvolution de l’énergie laboratoire en fonction de l’angle laboratoire, pour les
1sotopes des noyauz légers Z</, ayant un code 2, § ou 4 el une masse bien identifiée. Xe
+ Sn a 50 A.MeV source unique.
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Figure C.13: Ewvolution de l’énergie centre de masse en fonction de l'angle dans le centre
de masse, pour les isotopes des noyauz légers Z</, ayant un code 2, 3 ou 4 el une masse
bien identifiée. Xe + Sn a 50 A.MeV source unique.
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Résumé:

Les collisions centrales entre ions lourds aux énergies intermédiaires sont un outil idéal
pour étudier la matiere nucléaire loin de son état fondamental, que ce soit en température
ou en densité. Le multidétecteur INDRA nous a permis d’isoler des événements, dans les
réactions Xe + Sn de 32 a 50 A.MeV, o une source unique de matiére excitée et comprimée
est formée et multifragmente. Cette sélection en source unique nous permet de nous af-
franchir des effets de voie d’entrée et ainsi de pouvoir étudier ce systeme sous un angle
d’équilibre thermodynamique. Les caractéristiques des fragments produits sont compa-
tibles avec celles données par un modéele statitique qui suppose I’équilibration du systeme.
Toutefois il est nécessaire pour reproduire les caractéristiques des particules 1égeres de te-
nir compte de ’évolution temporelle du processus de désexcitation en considérant qu’une
partie d’entre elles peuvent étre émises ou s’échapper au cours de la phase d’expansion
avant la cassure de la source unique. Ces particules expliqueraient alors la partie haute
énergie observée dans les spectres des protons, deutons, tritons et héliums 3.

Enfin nous avons mis en évidence pour ce type de collisions d’ions lourds, menant a la
formation de sources uniques, une transition de phase de la matiere nucléaire équivalente
a une transition liquide-gaz pour les fluides macroscopiques.

Abstract:

Central collisions between heavy-ions at intermediate energies are an ideal tool for
studying nuclear matter far away from its saturation state, as well in temperature as in
density. The multidetector INDRA has allowed us to select in the reactions Xe + Sn from
32 to 50 A.MeV a set of events which corresponds to the formation of a unique source
of excited and compressed nuclear matter which subsequently breaks. This unique source
selection allows us to neglect the entrance channel and then to study this system under a
view of thermodynamical equilibrium. The features of the fragments are compatible with
the results of a statistical model which supposes the system’s equilibration. However it is
necessary, in order to reproduce the characteristics of light particles to take into account
for the time dependence of the desexcitation by considering that part of them could be
emitted or escaped during the expansion stage before multifragmentation of the unique
source. This particles should explain the hight part of the energy distributions observed
experimentally for the protons, deutons, tritons and helium 3.

Finally we have point out for this kind of heavy-ions collisions, leading to the formation
of unique sources, a phase transition for the nuclear matter equivalent to a liquid-gas
transition in macrosocopic fluids.
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